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ABSTRACT
T h e  m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  m ov em en t  was  i n v e s t i g a t e d  
i n  tw o  l a r g e  i n d u s t r i a l  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s  f o r  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e .  D e t a i l e d  
k n o w l e d g e  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  movement  a n d  t h e  
I n f l u e n c e  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o n  t h i s  m ovem ent  w i l l  
h e l p  t o  s u g g e s t  m e a n s  t o  i n c r e a s e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
f u r n a c e .
The  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  was  t h e  s t i n m l u s -
r e s p o n s e  t e c h n i q u e  u s i n g  a  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  a s  t h e
s t i m u l u s .  I r r a d i a t e d  h e m a t i t e  o r  H o t a n c l  m a n g a n e s e  o r e
w as  u s e d  a s  t h e  r a d i o - t r a c e r  a n d  t h e  s o u r c e  o f  r a d i o -
59a c t i v i t y  i n  b o t h  t ^ e - v  o r e s  was  t h e  r a d i o i s o t o p e  Fc 
T h i s  r a d i o i s o t o p e  was  s u i t a b l e  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  
r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  a l l o y  p h a s e  b u t  
w as  n o t  s u i t a b l e  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  s l a g  p h a s e .  C o n s e q u e n t l y  t h e  
a n a l y s i s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  was  l i m i t e d  t o  t h e  a l l o y  
p h a s e .
D i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  t o  i n t r o d u c e  t h e  
r a d i o - t r a c e r  t o  s e l e c t e d  s i t e s  i n  t h e  f u r n a c e .  T h e  
r e s p o n s e  w as  d e t e r m i n e d  by c o l l e c t i o n  o f  s a m p l e s  d u r i n g  
t a p p i n g s  a n d  t h e  r a d i o - a c t i v i t y  l e v e l s  o f  t h e s e  s a m p l e s  
w e r e  t h e n  m e a s v i a t  t h e  S o u t h  A f r i c a n  A to m ic  E n e r g y  
B o a r d  t o  g i v e  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  e a c h  
e x p e r i m e n t .  D u r i n g  e a c h  e x p e r i m e n t  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
o f  t h e  f u r n a c e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  w o r e  r e c o r d e d  t o  
i n d i c a t e  v a r i a t i o n s  i n  f u r n a c e  o p e r a t i o n  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t .
T h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  o b t a i n e d  w e r e  
a n a l y s e d  b y  v a r i o u s  t e c h n i q u e s . D ue  t o  t r u n c a t i o n  o f  
m o s t  o f  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s ,  s i n g l e  
p a r a m e t e r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  d i s t r i b u t i o n s  was  o n l y  
p o s s i b l e  i n  t h r e e  e x p e r i m e n t s . T h i s  a n a l y s i s  i n v o l v e d  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m ean  a n d  v a r i a n c e  o f  t h e  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n s . C o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l l y  
m e a s u r e d  m ean  r e s i d e n c e  t i m e s  a n d  c a l c u l a t e d  n o m i n a l  
m ean  r e s i d e n c e  t i m e s  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  v e r i f i e d  t h e  
e x i s t e n c e  o f  s t a g n a n t  z o n e s  w i t h i n  t h e  f u r n a c e  v o l u m e .  
T h e  v a r i a n c e  f o r  t h e s e  t h r e e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s  sh o w e d  t h a t  b u r d e n  m ovem ent  t h r o u g h  t h e  
f u r n a c e  c o u l d  n o t  b e  d e s c r i b e d  by  e i t h e r  o f  t h e  tw o  
i d e a l i z e d  p a t t e r n s  o f  f l o w  -  p l u g  f l o w  a n d  m ix e d  f l o w .
A c o m p o s i t e  m ode l  was  d e v e l o p e d  t o  d e s c r i b e  b u r d e n  
m ov em en t  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e . T h i s  m ode l  was d e v e l o p e d  
by  c o n s i d e r i n g  t h e  m e c h a n i s m  a n d  p o s i t i o n  o f  h e a t  
g e n e r a t i o n  w i t h i n  t h e  f u r n a c e ,  a  q u a l i t a t i v e  p i c t u r e  o f  
t h e  i n n e r  s t r u c t u r e  o f  t h e  f u r n a c e ,  t h e  g e n e r a l  f o r m  o f  
t h e  m e a s u r e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s ,  and  p r a c t i c a l  
o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  mode o f  b u r d e n  d e s c e n t  t h r o u g h  t h e  
f u r n a c e .  T h e  c o m p o s i t e  m ode l  c o n s i s t e d  o f  a  d i s p e r s e d  
p l u g  f l o w  r e g i o n  i n  t h e  u p p e r  r e g i o n s  o f  t h e  f u r n a c e  
d i s c h a r g i n g  i n t o  a  c o n s t a n t l y  s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r  
b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  t i p s .
N d n - 1 i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  e q u a t i o n s  
d e v e l o p e d  f r o m  t h e  c o m p o s i t e  m o d e l  p e r m i t t e d  t h e  
s e l e c t i o n  o f  o p t i m u m  v a l u e s  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  t o  g i v e  
c o m p u t e d  c u r v e s  w h i c h  a p p r o x i m a t e d  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s . S i n c e  t h e  c o m p u t e d  r e s u l t s  u n e d  
r e a l i s t  c  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  i t  w as  c o n c l u d e d
t h a t  t h e  m o d e l  was a  v a l i d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  b u r d e n  
m o v e m e n t  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e s .
A t t e m p t s  w e r e  m ade  t o  d e t e r m i n e  q u a n t i t a t i v e  
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  
o p t i m u m  m o d e l  p a r a m e t e r s .  No i m p o r t a n t  c o r r e l a t i o n s  
w e r e  o b t a i n e d  a n d  t h x s  a p p e a r e d  t o  b e  d u e  t o  
i n s u f f i c i e n t  d a t a  a n d  t h e  c o m p l e x i t y  o f  f u r n a c e  
o p e r a t i o n .
T h e  r o l e  o f  f a c t o r s  s u c h  a s  c h e  p o s i t i o n  o f  r a d i o  
t r a c e r  a d d i t i o n ,  t h e  e n e r g y  i n p u t  t o  t h e  f u r n a c e ,  t h e  
m ode  o f  b o a t  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  f u r n a c e  a n d  
v a r i a t i o n s  i n  raw  m a t e r i a l  f e e d  r a t e  was  a n a l y s e d  t o  
d e s c r i b e  t h e  i n f l u e n c e  o f  f u r n a c e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  
o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s .  A l t h o u g h  t h i s  
q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  d i d  n o t  r e v e a l  a n y  t r e n d s  i t  
d i d  p r o v i d e  a  m e a n s  o f  a n a l y s i n g  t h e  r e s u l t s .
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L I S T  OF SYMBOLS AND ABBRKV1ATIONS
T h e  m e r e  i m p o r t a n t  s y m b o l s  e m p lo y e d  i n  t h e  t e x t  a r e  
a s  f o l l o w s : -
C C o n c e n t r a t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r ,
Co I n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r ,
D The d i s p e r s i o n  n u m b e r .
K H e a t  d i s t r i b u t i o n  f a c t o r ,
t  ' ' im e  ( h o u r s ) .
t n  N o m in a l  mean  r e s i d e n c e  t i m e  ( h o u r s ) ,
t r  T r u e  mean r e s i d e n c e  u i n c  ( h o u r s ) .
t a  E x p e r i m e n t a l l y  c a l c u l a t e d  mean r e s i d e n c e  t i m e
u s i n g  t h e  t e c h n i q u e  o f  m oments  ( h o u r s ) ,
t  C o m p u te d  m ean  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  d i s p e r s e d
p l u g  f l o w  r e g i o n  o f  t h e  f u r n a c e  ( h o u r s ) .
t i n v  C o m p u te d  mean  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  c o n s t a n t l y
s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r  r e g i o n  o f  t h e  f u r n a c e  ( h o u r
E f c e  C o m p u te d  o v e r a l l  mean  r e s i d e n c e  t i m e  o f  t h e
f u r n a c e  ( -  E + t i n v )  ( h o u r s ) .
V V olum e  (m3) ,
i i
V i n v  C o m p u te d  a l l o y  i n v e n t o r y  v o l u m e  (m3 ) .
6 D i m e n s i o n l e s s  t i m e  i n  u n i t s  o f  n o m i n a l  mean
r e s i d e n c e  t i m e  (= t / t ) .
v V o l u m e t r i c  f e e d r a t c  (m3/ h o u r )  .
T h e  m o r e  i m p o r t a n t  a b b r e v i a t i o n s  e m p l o y e d  i n  t h e  
t e x t  a r e : -
C . S . T . R .  C o n s t a n t l y  s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r ,
e ,  e x p  E x p o n e n t i a l .
e r f  E r r o r  f u n c t i o n .
11 .  INTRODUCTION
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  was  u n d e r t a k e n  t o  s t u d y  b u r d e n  
m o v e m e n t  i n  tw o  l a r g e  i n d u s t r i a l  s u b m e r g c d - a r c  f u r n a c e s  
f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e .  The  
m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  m o vem en t  i n  i n d u s t r i a l  s u b m e r g c d - a r c  
f u r n a c e s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e  
w a s  c o n s i d e r e d  a n  i m p o r t a n t  a r e a  f o r  r e s e a r c h  s i n c e  S o u t h  
A f r i c a  i s  o n e  o f  t h e  m a j o r  p r o d u c e r s  o f  h i g h - c a r b o n  
f e r r o m a n g a n e s e  i n  t h e  W e s t e r n  W o r l d . 1
T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w e r e : -
( i )  To e s t a b l i s h  an e x p e r im e n ta l  techn ique  for  measurement  
o f  r e s i d e n c e  t ime d i s t r i b u t  ions  f o r  a submergcd-arc  
f u r n a c e .
( i i )  To determine  t ime c o n s t a n t s  for  the furnace by a n a l y s i s  
o f  the r e s i d e n c e  t ime d i s t r i b u t i o n s .
( i i i )  To d e ve lop  f low models  to d e s c r i b e  burden movement
through the furnace  and i n t e r p r e t  the p h y s i c a l  meaning 
o f  the model  param eters .
( i v )  To a s s e s s  the e f f e c t  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  on burden 
movement through the fu r n a c e .
T h e  s t i m u l u s - r c s p o n s e  t e c h n i q u e ,  u s i n g  a  r a d i o - t r a c e r  
i n p u t  a s  s t i m u l u s ,  was  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s .  By a p p l i c a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  o f  
m o m e n ts  t h e  t i m e  c o n s t a n t s  f o r  t h e  f u r n a c e  w o r e  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s .  By 
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  w i t h i n  
t h e  f u r n a c e ,  a n d  o b s e r v a t i o n  o f  b u r d e n  m ovem ent  d u r i n g
2f u r n a c e  o p e r a t i o n ,  c o m p o s i t e  m o d e l s  t o  d e s c r i b e  b u r d e n  
m o v e m e n t  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e  w e r e  d e v e l o p e d . T h e s e  
c o m p o s i t e  m o d e l s  c o n s i s t e d  o f  a  n e t w o r k  s y s t e m  o f  i d e a l  
f l o w  r e a c t o r s  i n  s e r i e s  a n d  p a r a l l e l .  W h e r e v e r  p o s s i b l e  
t h e  p h y s i c a l  m e a n i n g  o f  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  
m o d e l  p a r a m e t e r s  w e r e  d e t e r m i n e d  i n  t e r m s  o f  c o n d i t i o n s  
o f  f u r n a c e  o p e r a t i o n .
T h e  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  h a s  
p r o v i d e d  t h e  b a s i c  t e c h n i q u e  f o r  e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  
i n t o  t h e  m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  m ovem en t  t h r o u g h  s u b m e r g e d -  
a r c  f u r n a c e s . O n c e  t h e  m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  movem ent  
t h r o u g h  s u b m e r g c d - a r c  f u r n a c e s  i s  known,  p r o c e s s  c o n t r o l  
may b e  i m p r o v e d  a n d  f u r n a c e  t h r o u g h p u t  may b a  o p t i m i z e d .
To a c h i e v e  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a  
s e r i e s  o f  r a d i o - t r a c e r  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  two 
s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s  o p e r a t e d  by M e t a l l o y s  L i m i t e d ,  
M e y e r  t o n ,  T r a n s v a a l .
32 .  THE PRODUCTION OF HIGH-CARBQN FERROMANGANESE
2 . 1 .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e  i n  
 ______________t h e  s n b m c r a c d - a r c  f u r n a c e ______________
T h e  d i s c a r d  s l a g  p r o c e s s  a n d  t h e  e n r i c h e d  s l a g  p r o c e s s  
a r e  u s e d  t o  p r o d u c e  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e  i n  t h e  
s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e . 2 The  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  
h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e ,  i n  m a s s  p e r  c e n t ,  i s  70 t o  
8 0  Mn, 6 t o  8 C, l e s s  t h a n  0 , 5  S i ,  u s u a l l y  l e s s  t h a n  
0 , 1  P,  w i t h  t h e  b a l a n c e  F e .
D i s c a r d  s l a g s  c o n t a i n  12 t o  14 m a s s  p e r  c e n t  Mn w h i l s t  
e n r i c h e d  s l a g s  c o n t a i n  25 t o  40 m a s s  p e r  c e n t  o f  t h e  Mn 
p r e s e n t . 2 I n  t h e  d i s c a r d  s l a g  p r o c e s s  t h e  d e s i r e d  s l a g  
p r o p e r t i e s  a r e  a c h i e v e d  b y  f l u x i n g  a d d i t i o n s  o f  l i m e  i n  
c o n t r a s t  t o  t h e  e n r i c h e d  s l a g  p r o c e s s  i n  w h i c h  t h e  b u r d e n  
i s  l a r g e l y  s e l f  f l u x i n g  w i t h  MnO f u l f i l l i n g  t h e  same 
f u n c t i o n  a s  t h e  l i m e .  S m a l l  a d d i t i o n s  o f  q u a r t z i t c  may b e  
m ad e  i n  t h e  e n r i c h e d  s l a g  p r o c e s s .  T h e  e n r i c h e d  s l a g  i s  
u s e d  a s  a  r a w  m a t e r i a l  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s i l i c o -  
m a n g a n e s e  a l l o y .
2 . 1 . 1 .  B a s i c  c h e m i s t r y  o f  p r o c e s s
M a n g a n e s e  o x i d e s  t h e r m a l l y  d e c o m p o s e  o n  h e a t i n g  a s  
f o l l o w s : - 2
2Mn02 -> Hn2 0 3  + ko? at 527*0
3 Mn2 0 3  -► 2Mn30[l + h02 at  94o'’U
MnsO  ^ -> 3Mno + jOj a t  15f>0°C ( the  m e l t in g  p o i n t  o f  HnsO^)
H e n c e  o n l y  MnO i s  I n v o l v e d  i n  t h e  a c t u a l  r e d u c t i o n  p r o c e s s e s .
4O n l y  e l e m e n t a l  c a r b o n  w i l l  r e d u c e  MnO. T h e  p r o d u c t s  o f  
t h e  r e d u c t i o n  o f  MnO a r c  e i t h e r  m e t a l l i c  m a n g a n e s e  a n d  
CO o r  m a n g a n e s e  c a r b i d e  a n d  CO. T h e s e  r e a c t i o n s  becom e  
t h e r m o d y n a m i c a l l y  f a v o u r a b l e  a t  1420°C f o r  m e t a l l i c  
m a n g a n e s e  p r o d u c t i o n  a n d  a t  128 0°C f o r  Mn;C 3 p r o d u c t i o n . ? 
S i n c e  c a r b i d e  f o r m a t i o n  i s  t h e r m o d y n a m i c a l l y  m o r e  
f a v o u r a b l e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  a  l o w - c a r b o n  
f e r r o m a n g a n e s e  by  c a r b o - t h e r m i c  r e d u c t i o n .  From t h e  
m a n g a n e s e - c a r b o n  p h a s e  d i a g r a m  i t  may b e  o b s e r v e d  t h a t  
o t h e r  c a r b i d e s  s u c h  a s  may a l s o  b e  f o r m e d . 2
H e m a t i t e  p r e s e n t  i n  t h e  o r e  i s  r e d u c e d  i n  t h e  u p p e r  
r e g i o n s  o f  t h e  b u r d e n  by s t e p w i s e  r e d u c t i o n  t o  FeO,
T h e  FeO i s  t h e n  r e d u c e d  b y  e i t h e r  CO o r  e l e m e n t a l  c a r b o n  
t o  t h e  m e t a l l i c  s t a t e  o r  t h e  c a r b i d e ,  F e 3C .  T h e  
m e t a l l i c  a n d  c a r b i d e  p h a s e s  p r o d u c e d  c o m b i n e  t o  fo r m  t h e  
p r i m a r y  a l l o y .
M os t  o f  t h e  p h o s p h o r u s  i n  t h e  b u r d e n  i s  r e d u c e d  t o  
e l e m e n t a l  p h o s p h o r u s ,  b u t  o n l y  a b o u t  30 p e r  c e n t  e n t e r s  
t h e  a l l o y ,  a n d  t h e  b a l a n c e  i s  v o l a t i l i z e d . 2 T h e  s m a l l  
a m o u n t s  o f  s i l i c o n  i n  t h e  a l l o y  a r e  p r o d u c e d  uy  t h e  
r e d u c t i o n  o f  s i l i c a  w i t h  c a r b o n . M o s t  o f  t h e  s u l p h u r  
e n t e r s  t h e  s l a g  o r  i s  l o s t  i n  t h e  f u r n a c e  g a s  s . 3
I f  l o c a l i z e d  o v e r h e u t i n g  o c c u r s  m e t a l l i c  m a n g a n e s e  
( b o i l i n g  p o i n t  2 0 9 5 °C )  e v a p o r a t e s .  T h i s  v a p o u r  may e i t h e r  
r e c o n d e n s e  o n  r e a c h i n g  t h e  u p p e r ,  c o o x e r  f u r n a c e  r e g i o n s  
o r  b e  r e o x i d i z e d  t o  MnO, I f  t h i s  f i n e  MnO l e a v e s  t h e  
f u r n a c e  b r o w n  m a n g a n e s e  “ sm oke"  r e s u l t s . " *
T h e  u n r e d u c e d  o x i d e s  c o m b i n e  i n  t h e  l o w e r  r e g i o n s  o f  
t h e  b u r d e n  t o . f o r m  t h e  s l a g  p h a s e .  T h i s  p h a s e  s h o u l d  h a v e
5a  l o w  m e l t i n g  p o i n t ,  b e  f l u i d ,  a n d  h a v e  a  h i g h  b a s i c i t y . 2 ' 5
I n  p r a c t i c e  s l a g s  a r e  r e q u i r e d  t o  h a v e  a  c l a s s i c a l  
b a s i c i t y  r a t i o ,  £•£$■■■.t  y r o a t e r  t h a n  1 , 1 . 2 H ig h  b a s i c i t y
1U 2
e n s u r e s  a  l o w  MnO c o n t e n t  i n  t h e  s l a g  a n d  r e s u l t s  i n  a  lo w  
s i l i c o n  c o n t e n t  i n  t h e  a l l o y . 2 / 6 H ow ever  h i g h  b a s i c i t y  
a l s o  r e s u l t s  i n  a h i g h  s l a y  i n c i t i n g  p o i n t . 2 H e n c e  t o  
a c h i e v e  o p t i m u m  s l a g  p r o p e r t i e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
c o m p r o m i s e  b e t w e e n  a  lo w  m e l t i n g  p o i n t  a n d  h i g h  b a s i c i t y .
T h e  s l a g  c o m p o s i t i o n ,  a n d  h e n c e  i t s  p r o p e r t i e s  may b e  
c o n t r o l l e d  by  f l u x  a d d i t i o n s  a n d  by  v a r y i n g  t h e  e x t e n t  o f  
r e d u c t i o n  o f  MnO.
2 . 1 . 2 .  !  j o  a i^ ig L U jz y ]  s.
S u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s  a r e  c y l i n d r i c a l ,  t h r e e  e l e c t r o d e ,  
3 - p h a s c ,  lo w  s h a f t  e l e c t r i c  f u r n a c e s . T h e  f u r n a c e s  h a v e  
e i t h e r  o p e n ,  s e m i - c l o s e d ,  o r  f u l l y  c l o s e d  t o p s .  T h e  t h r e e  
e l e c t r o d e s  a r e  s i t e d  a t  t h e  v e r t i c e s  o f  a n  e q u i l a t e r a l  
t r i a n g l e  a n d  a r e  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s e l f - b a k i n g  S d d e r b c r g  
t y p e .
E l e c t r i c a l  e n e r g y  i s  d e l i v e r e d  t o  t h e  e l e c t r o d e s  v i a  
p o w e r  t r a n s f o r m e r s  w h i c h  s t o p  down t h e  s u p p l y  v o l t a g e  
f r o m  33 kV t o  v o l t a g e s  b e t w e e n  100 t o  400  V. I n  m o d e r n  
l a r g e  f u r n a c e s  t h r e e  s i n g l e  p h a s e  t r a n s f o r m e r s  a r e  u s u a l l y  
u s e d .  T h e s e  a r c  e i t h e r  s t a r -  o r  d e l t a - c o n n e c t e d  o n  t h e  
p r i m a r y  s i d e  a n d  u s u a l l y  d e l t a - c o n n e c t e d  o n  t h e  s e c o n d a r y  
s i d e  t o  r e d u c e  t h e  c u r r e n t  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  s e c o n d a r y  
w i n d i n g s , 7
From t h e  e l e c t r o d e s  h e a t  i s  g e n e r a t e d  a l o n g  v a r i o u s  
c o n d u c t i o n  p a t h s . T h i s  h e a t  g e n e r a t i o n  w i l l  b e  d i s c u s s e d
6i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  S e c t i o n  4 . 1 .
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  m a i n t a i n  t h e  c o r r e c t  t e m p e r a t u r e  
p r o f i l e  w i t h i n  t h e  e l e c t r o d e  t o  e n s u r e  c o r r e c t  e l e c t r o d e  
b a k i n g  a n d  t o  p r e v e n t  o x i d a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o d e  p a s t e . 8 
F o r  a  g i v e n  r a t e  o f  e l e c t r o d e  c o n s u m p t i o n ,  p a s t e  q u a l i t y ,  
a n d  e l e c t r o d e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ,  t h e  e l e c t r o d e  c u r r e n t  
d e n s i t y  d e t e r m i n e s  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e .  H e n ce  e a c h  
p a r t i c u l a r  e l e c t r o d e  h a s  a  maximum c u r r e n t  c a r r y i n g  
c a p a c i t y .
To a v o i d  e x c e s s i v e  a r c  f o r m a t i o n  w h i c h  r e s u l t s  i n  
o v e r h e a t i n g  a n d  m a n g a n e s e  e v a p o r a t i o n ,  o p e r a t i o n a l  
v o l t a g e s  m u s t  b e  k e p t  r e l a t i v e l y  l o w . 2 H e n c e  t h e  d e s i r e d  
p o w e r  i n p u t  c o n  o n l y  b e  a c h i e v e d  w i t h  r e l a t i v e l y  h i g h  
e l e c t r o d e  c u r r e n t s .  S i n c e  c u r r e n t  d e n s i t y  I s  l i m i t e d ,  
t h e s e  f u r n a c e s  r e q u i r e  e l e c t r o d e s  o f  g r e a t e r  d i a m e t e r  
t h a n  a r e  r e q u i r e d  f o r  s i m i l a r  f u r n a c e s  p r o d u c i n g  h i g h -  
c a r b o n  f t r r o c h r o m i u m ,
T h e  o p e r a t i n g  r e s i s t a n c e  o f  t h e  f u r n a c e  i s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  b u r d e n  r e s i s t i v i t y ,  t h e  e l e c t r o d e  
p e n e t r a t i o n  a n d  t h e  d e p t h  a n d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s l a g  
l a y e r .
2 . 2 .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e  a t  
 _____   Mj-J a l l o y s  h i mi  t e d
T h e  t o t a l  r a t e d  MVA o f  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e  
f u r n a c e s  i n  S o u t h  A f r i c a  i s  207 MVA.'1' 1(1 T h e  f u r n a c e s  a t
M e t a l l u y s  L i m i t e d  h a v e  a  t o t a l  r a t e d  MVA o f  1 6 9 , 4  MVA i n  
tw o  s e p a r a t e  p l a n t s  w h i c h  a r c  b o t h  s i t u a t e d  a t  t h e  
K o o k f o n t e i n  Works  n e a r  M e y e r t o n ,  T r a n s v a a l . I n  t h e  o l d e r  
p l a n t  t h e r e  a r e  f o u r  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e  f u r n a c e s  
w i t h  d e s i g n  r a t i n g s  f r o m  10 t o  1 3 , 2  MVA and  i n  t h e  n ew er  
p l a n t  t h e r e  a r e  tw o  f u r n a c e s  b o t h  o f  w l i ich  w o r e  i n i t i a l l y  
e q u i p p e d  w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s . T h e  two l a r g e  new 
f u r n a c e s  h a v e  s u p e r i o r  i n s t r u m e n t a t i o n  and  c o n t r o l , a n d  
h e n c e  t h e  r a d i o - r . r a c e r  e x p e r i m e n t s  w e r e  l i m i t e d  t o  t h e s e  
f u r n a c e s .
At M e t a l l o y s  L i m i t e d  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e  i s  
p r o d u c e d  by  b o t h  t h e  d i s c a r d  a n d  t h e  e n r i c h e d  s l a g  
p r o c e s s e s . As t h i s  i n v e s t i g a t i o n  was  l i m i t e d  t o  f u r n a c e s  
p r o d u c i n g  a  d i s c a r d  s l a g ,  o n l y  t h i s  p r o c e s s  w i l l  b e  
d e s c r i b e d .
L o c a l  r a w  m a t e r i a l s  a r e  u ~ e d .  O r e s  a r e  t h e  " j a s p e r l i t e "  
t y p e  f r o m  t h e  K n r u m n n - P o s t m n s b u r g  a r e a  11 an d  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  c a r b o n a c e o u s  r e d u c i n g  a g e n t ,  c o a l , i s  f r o m  t h e  
D o lm a s  a r e a . 1'' M e t a l l u r g i c a l  c o k e  f r o m  v a r i o u s  s o u r c e s  i s  
a l s o  u s e d  a s  a  r e d u c i n g  a g e n t . . S m a l l  f l u x i n g  a d d i t i o n s  o f  
e i t h e r  q u a r t z  o r  d o l o m i t e  a r e  m a d e . When t h e  s l a g - t o - a l l o y  
r a t i o  d r o p s  b e l o w  0 , 5  h i g h - g r a d e  s l a g  i s  r e t u r n e d  t o  t h e  
f u r n a c e  t o  I m p r o v e  t h i s  r a t i o . 17 T h e  r e t u r n  h i g h - g r a d e  
s l a g  i n c r e a s e s  t h e  f u r n a c e  r e s i s t a n c e .  Sm a l l  a m o u n t s  o f  
u n s a l e a b l e  f e r r o m a n g a n e s e  a r c  r e t u r n e d  t o  t h e  f u r n a c e .
O n l y  o r e  w i t h  t h e  min imum a m o u n t  o f  f i n e s  i s  u s e d  a n d
8r a w  m a t e r i a l  p r e p a r a t i o n  i s  l i m i t e d  t o  s c r e e n i n g  o u t  t h e  
- 3  mm f r a c t i o n  o f  t h e  D c lm a s  c o a l . 13
T h e  l o w  c o s t  o f  m a n g a n e s e  o r e  m e a n s  t h a t  d i s c a r d  s l a g s  
may c o n t a i n  a s  much a s  22  m a s s  p e r  c e n t  m a n g a n e s e .  
M a n g a n e s e  r e c o v e r y  i s  s a c r i f i c e d  t o  y i e l d  maximum o u t p u t  
a n d  t h e  l o w e s t  c o n v e r s i o n  c o s t s  p e r  t o n n e  o f  a l l o y ,  111 
B l e n d i n g  o f  S o u t h  A f r i c a n  o r e s  a n d  t h i s  p r a c t i c e  p r o d u c e s  
a n  e s s e n t i a l l y  s e l f - f l u x i n g  b u r d e n .
I f  c o a l  i s  u s e d  a s  t h e  p r i m a r y  r e d u c i n g  a g e n t  t h e  
b u r d e n  r e s i s t a n c e  i s  i n e r c r s c d  a n d  t h e  e l e c t r o d e s  
p e n e t r a t e  m o r e  d e e p l y ,  d e e r  c a s i n g  t h e  l o s s e s  o f  m a n g a n e s e  
v a p o u r . However  t h e  h i g h  v o l a t i l e  c o n t e n t  o f  t h e  c o a l  
d o e s  c r e a t e  p r o b l e m s  i n  t r e a t m e n t  o f  t h e  w a s t e  g a s «
O p e r a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a  c o n s t a n t  d e p t h  o f  
s l a g . T h e  c o n s t a n t  d e p t h  i s  m a i n t a i n e d  by p o s i t i o n i n g  
t h e  s l a g  * u p  h o l e  a b o u t  o n e  m e t r e  v e r t i c a l l y  a b o v e  t h e  
a l l o y  t a p  h o l e .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  m a n g a n e s e  
e v a p o r a t i o n  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  b ro w n  MnO 'fcmoke" i s  
e l i m i n a t e d .
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3 . 1 .  A p p l i c a t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  t e c h n i q u e s  i n  
_______________ lavr o m o ta  1 ] n r  nv  ____ _ ____ __
I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  s u m m a r i z e  t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  
r a d i o - t r a c e r  t e c h n i q u e s  t o  p y r o m e t a l l u r q i c u l  p r o c e s s e s .  
T h e s e  a p p l i c a t i o n s  i n c l u d e  i n v e s t i g a t i o n  o f  b u r d e n  m ovem ent  
i n  r o t a r y  k i l n s ,  1 ‘, “ 19 ^ r o n  a n d  s t e e l  m a k i n g  f u r n a c e s ,  2 o - 36 
r e v e r b c r a t o r y  f u r n a c e s , ? ^ '  97 a n d  s u b m e r g e d - a r c  
f u r n a c e s , 3 9 / 4 0
S e v e r a l  a s p e c t s  r e l a t e d  t o  m a t e r i a l  m ovem ent  i n  r o t a r y  
k i l n s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d . 1 1  9 T h e s e  i n c l u d e  
m e a s u r e m e n t s  o f ;  t h e  r a t e  o f  p a s s a g e  o f  m a t e r i a l  t h r o u g h  
t h e  k i l n ,  t h e  e x t e n t  o f  l o n g i t u d i n a l  m i x i n g  a l o n g  t h e  k i l n  
l e n g t h ,  t h e  e f f e c t  o f  l i f t e r s  a n d  b a f f l e s  o n  m a t e r i a l  
m o v e m e n t ,  t h e  e x t e n t  o f  f o r m a t i o n  o f  d u s t  a n d  t h e  e x t e n t  
o f  r e c i r c u l a t i o n  o f  c o m p o n e n t s  o f  t h e  c h a r g e .
B l a s t  f u r n a c e s  u s e d  f o r  p r o d u c t  i o n  o f  p i g  i r o n  h a v e  
b e e n  e x t e n s i v e l y  i n v e s t i g a t e d  by m e a n s  o f  r a d i o - t r a c e r  
t e c h n i q u e s . O v e r a l l  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  
m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  r e t e n t i o n  t i m e s  
o f  v a r i o u s  b u r d e n  c o m p o n e n t s  a n d  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  r a t e  
o f  d e s c e n t  o f  t h e  b u r d e n  w i t h  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  r a d i o ­
t r a c e r  i n p u t o  - 2 (, T h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  d e g r e e  o f  
m i x i n g  o f  m o l t e n  p r o d u c t s  i n  t h e  h e a r t h  c r u c i b l e  h a v e  b e e n  
d e t e r m i n e d  b y  m e an s  o f  m i x i n g  s t u d i e s  u s i n g  r a d i o ­
t r a c e r s  . ? 1 1 2 7 1 27  T r a n s i t  t i m e s  b e t w e e n  v a r i o u s  l e v e l s  
i r  t h e  f u r n a c e / 0 / 21 / 2 9 a n d  d .1 a s t  - a i r  m ovem ent  w i t h i n  t h e  
f u r n a c e 2 0 • 2 b h a v e  b e e n  m o n i t o r e d  .
R a d i o - t r a c e r  t e c h n i q u e s  h a v e  show n  t h a t  t h e  o p e r a t i o n
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o f  f u r n a c e s  f o r  c o n t i n u o u s  p r o d u c t i o n  o f  s p o n g r  i r o n  
p e l l e t s  i s  v e r y  s t a b l e  a n d  t h a t  t h e  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t  
a l o n g  d i f f e r e n t  v e r t i c a l s  i s  r e l a t i v e l y  u n i ‘ o n n . 1 5 '  2 5 ' 28
S e v e r a l  p r o c e s s e s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  a n d  r e f i n i n g  o f  
s t e e l  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d , I n  o p e n  h e a r t h  f u r n a c e s  
m e t a l  m ov em en t  h a s  b e e n  shown t o  b e  m a i n l y  p a r a l l e l  t o  
t h e  h e a r t h  f l o o r . 2 6 ' 2 9 T h i s  movement h a s  b e e n  d e s c r i b e d  
b y  t h e  d i s p e r s i o n  m o d e l . 10 ' 31 T h e  f l o w  o f  s t e e l  i n  t h e  
WORCRA s t e e l  r e f i n e r  h a s  b e e n  s t u d i e d  u s i n g  r a d i o - t r a c e r  
t e c h n i q u e s  a n d  h a s  b e e n  m o d e l l e d  u s i n g  b o t h  d i s p e r s i o n  a n d  
t a n k r - i n - s c r i e s  m o d e l s . 3 2 Mi x i n g  s t u d i e s  i n  t h e  vacuum  
r e f i n i n g  p r o c e s s e s  know n a s  t h e  R . H . -Vacuum p r o c e s s 2G' 35 
a n d  t h e  A SE \-SK F p r o c e s s 2 2 > 36 h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  u s i n g
r a d i o - t r a c e r s .
R a d i o - t r a c e r  t e c h n i q u e s  h a v e  shown t h a t  i d e a l l y  t h e  
f i r s t  h a l f  o f  a  r e v e r b e r a t o r y  f u r n a c e  s m e l t i n g  c o p p e r  
c o n c e n t r a t e s  s h o u l d  a c t  a s  a  p e r f e c t  m i x e r  w i t h  t h e  b a l a n c e  
o f  t h e  f u r n a c e  v o l u m e  a c t i n g  a s  a p l u g  f l o w  r e a c t o r . 2 3 '  37 
F o r  t h e  s m e l t i n g  o f  c o p p c r - n i c k e l  c o n c e n t r a t e s  i n  t h e  s i x -  
i n - l i n e  e l e c t r i c  f u r n a c e  r a d i o - t r a c e r  t e c h n i q u e s  h a v e  
sh o w n  t h a t  e l e c t r o m a g n e t i c  s t i r r i n g  r e s u l t s  i n  a g r e a t e r  
d e g r e e  o f  m i x i n g  t h a n  i n  t h e  r e v e r b e r a t o r y  f u r n a c e  w h i c h  
s e r v e s  t h e  s a m e  f u n c t i o n . 38
S u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  
r a d i o - t r a c e r  t e c h n i q u e s .  T im e  c o n s t a n t s  a n d  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  f o r  a  f u r n a c e  
p r o d u c i n g  f  e r r o c h r o i n i u n .  3‘-' T h e  m ovem ent  o f  " a l l o y  f o r m i n g "  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  b u r d e n  was  m o d e l l e d  u s i n g  a  c o m p o s i t e  
m o d e l  c o n s i s t i n g  o f  a  p l u g  f l o w  r e a c t o r  i n  s e r i e s  w i t h  a 
p e r f e c t  m i x e r .  T h e  m ov em en t  o f  " s l a g  f o r m i n g "  c o m p o n e n t s
11
o f  t h e  b u r d e n  was  m o d e l l e d  u s i n g  a  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  
m o d e l . T o t a l  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  l i m e  a n d  
c o k e  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  f o r  a  s u b m c r g e d - a r c  f u r n a c e  
p r o d u c i n g  c a l c i u m  c a r b i d e . 40
O t h e r  a p p l i c a t i o n s  o f  r a d i o - t r a c e r  t e c h n i q u e s  
i n c l u d e : -
( i )  Measurement o f  the  movement o f  coat  in cont inuous  
v e r t i c a l  r e t o r t s . 1' 1
( i i )  Study o f  the behav iour  o f  m e t a l s  during  
f r a c t i o n ' l l  d i s t i l l a t i o n . 1*^
( i i i )  Study o f  the movement o f  aluminium in an aluminium 
r e d u c t i o n  c o l l . **3
( i v )  Measurement o f  furnace l i n i n g  w e ar .
T h r  . p p l i c a t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  t e c h n i q u e s  t o  
p y r o m e t a l l u r g y  i s  m o r e  f u l l y  d e s c r i b e d  e l s e w h e r e . 117 
C o n s i d e r a t i o n  o f  t h o s e  a p p l i c a t i o n s  o f  r a d i o - t r a c e r  
t e c h n i q u e s  t o  p y r o m e t a l l u r y y ,  p r o v i d e d  v a l u a b l e  
i n f o r m a t i o n  w h i c h  was  u s e d  i n  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .
3 . 2 .  R e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n . '  i n  p r o c e s s i n g  
 e q u i  n m cn t______________________
T h e  c o n c e p t  o f  a g e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s  was  
i n t r o d u c e d  t o  d e a l  w i t h  n o n - i d e a l  f l o w  i n  p r o c e s s i n g  
e q u i p m e n t . F u n c t i o n s  r e l e v a n t  t o  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  
a r e  d e f i n e d  a n d  b r i e f l y  d e s c r i b e d . A c o m p l e t e  
d e s c r i p t i o n  a n d  f u l l  d e r i v a t i o n  o f  t h e s e  f u n c t i o n s  
i s  r e a d i l y  a v a i l a b l e . ' 18" 51
T h e  n o m i n a l  m ean  r e s i d e n c e  t i m e ,  t n ,  o f  f l u i d  
f l o w i n g  t h r o u g h  a  c l o s e d  v e s s e l  u n d e r  s t e a d y  s t a t e  
c o n d i t i o n s  i s ;
t n  = V /v
w h e r e
V = v o l u m e  o f  f l u i d  i n  t h e  v e s s e l ,  
a n d
v = v o l u m e t r i c  f l o w r a t e  o f  f l u i d  
t h r o u g h  t h e  v e s s e l .
T im e ,  t ,  may b e  e x p r e s s e d  i n  u n i t s  o f  n o m i n a l  
m e a n  r e s i d e n c e  t i m e  g i v i n g  a  d i m e n s i o n l e s s  m e a s u r e  
o f  t i m e ,  0 , v i z . ,
0 = t / t n
I f  a g e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  t i m e  s p e n t  b y  a n  
e l e m e n t  o f  f l u i d  i n  t h e  v e s s e l  t h e  f o l l o w i n g  a g e  
d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s  may b e  d e f i n e d ;
( i )  F(G) which g i v e s  the f r a c t i o n  o f  f l u i d  having  
a g e s  between 0 and 0 a t  the moment of  
l e a v i n g  the v e s s e l .
( i i )  E(0 )d6  which g i v e s  the f r a c t i o n  o f  f l u i d  
hav ing  a g e s  between 0 and 0+dO a t  the  
moment o f  l e a v i n g  the v e s s e l .
( i i i )  I ( 0 ) d 0  which g i v e s  the f r a c t i o n  o f  f l u i d  i n  
the v e s s e l  hav ing  ages between 0 and
0+de.
T h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s  h o l d  f o r  t h e s e  
f u n c t i o n s : -
F (» )  * 1
/ ”E(0)d0  = 1
E(0)  = d F ( 0 ) / d 0  = - d l ( 0 ) / d 0
T h e  f o r m s  o f  t h e  a g e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s
d e f i n e  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  o f  f l u i d
i n  t h e  v e s s e l . T h e s e  f u n c t i o n s  may b e  m e a s u r e d  f o r  
a v e s s e l  by  m e a n s  o f  t h e  s t i m u l u s - r e s p o n s e  
t e c h n i q u e »
A ssu m e  a  p r o p e r t y  o f  t h e  i n l e t  f l u i d  t o  a  v e s s e l  
c h a n g e s  t o  a  new  v a l u e  f o r  a n  i n s t a n t  b e f o r e  
r e t u r n i n g  t o  i t s  o r i g i n a l  v a l u e .  I f  t h e  i im ' i a l  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  v e s s e l  o f  f l u i d  w i t h  t h e  new 
p r o p e r t y  i s  Co, a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  f l u i d  w i t h  
t h e  new p r o p e r t y  i n  t h e  o u t f l o w  a t  t i m e  0 l a t t e r  i s  
C ( 0 ) ,
E(0) « C(0)/Co
I t  c a n  b e  sh o w n  t h a t  
Co » / ” c ( 0)de
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A " p u l s e "  c h a n g e  o f  p r o p e r t y  o f  f l u i d  i n  t h e  i n f l o w  
may b e  m a t h e m a t i c a l l y  d e s c r i b e d  by t h e  D i r a c  D e l t a  
f u n c t i o n ,  6 ( 0 ) ,  w h i c h  h a s  t h e  f o l l o w i n g  p r o p e r t i e s ;
6 ( 6 ) » co at C = 0 ,
6 ( 0 ) “ 0 e lsewhere ,  and
/%^6 ( 0 )d0 -  1 .
I t  f o l l o w s  t h a t  t h e  " p u l s e "  c h a n g e  o f  p r o p e r t y  o f  f l u i d  
i n  t h e  i n f l o w  i s  g i v e n  b y  C o . 6 ( 0 ) .
I f  t h e  c h a n g e  i n  p r o p e r t y  o f  t h e  i n f l o w i n g  f l u i d  i s  
f r o m  n o n  r a d i o - a c t i v e  t o  r a d i o - a c t i v e ,  and  t h i s  c h a n g e  i s  
d e s c r i b e d  by  C o .  6 ( 0 ) ,  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  r a d i o - a c t i v i t y  
l e v e l  o f  t h e  o u t f l o w i n g  f l u i d  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e ,  0 , 
g i v e s  C ( O) a n d  h e n c e  E ( 0 ) .  U s i n g  t h i s  t e c h n i q u e  t h e  
r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  C ( 0 ) ,  o f  a n y  p r o c e s s i n g  
e q u i p m e n t  may b e  m e a s u r e d .
O f t e n  e i t h e r  t h e  t r u e  m ean  r e s i d e n c e  t i m e ,  t r ,  f o r  a  
v e s s e l  i s  n o t  e q u a l  t o  t h e  n o m i n a l  m ean  r e s i d e n c e  t i m e ,  
t n ,  o r  t n  c a n n o t  b e  a c c u r a t e l y  c a l c u l a t e d . I n e q u a l i t y  
b e t w e e n  t r  a n d  t n  may a r i s e  d u e  t o  s h o r t  c i r c u i t i n g  a n d / o r  
" t a g n a n t  r e g i o n s  w i t h i n  t h e  v e s s e l .  I n  t h e s e  i n s t a n c e s  
Luc p r o c e d u r e  a d o p t e d  i s  t o  m e a s u r e  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e ,  t ,  g i v i n g  C ( t ) .  I t  
c a n  b e  sh o w n  t h a t
f0 c ( t ) t d t
t r  *  ------------ ( 8 )
/0 c ( t ) d t
a n d ,
C(Q) -  t r . C ( t ) ( 9 )
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T h e  u s e  o f  r a d i o i s o t o p e s  a s  t r a c e r  m a t e r i a l s  h a s  
t h e  a d v a n t a g e s  t h a t  t h e  r a d i o - t r a c e r  o f t e n  s a t i s f i e s  
t h e  c o n d i t i o n  o f  c h e m i c a l  i d e n t i t y  w i t h  t h e  m a t e r i a l  
t o  b e  t r a c e d , 1 r>' 10 a n d  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  r e s p o n s e  
i s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  a n d  may b e  a c h i e v e d  a t  low  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  r a d i o i s o t o p e , 5 0 ' 5 / ' 53
3 . 2 . 1 .  S i n g l e  p a r a m e t e r  d e s c r i p t i o n s  o f  r e s i d e n c e  
 t  i m e  d i s l r i b u t t o n s ’ 1!______________
T h e  f u n c t i o n  E ( o ) c a n  b e  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  
o f  i t s  m o m e n t s . T h e  k t h  moment  o f  E ( o )  a b o u t  t h e  
o r i g i n  i s  d e f i n e d  a s
* /fo^E(o)da
T h e  \ t h  moment o f  E ( t )  a b o u t  t h e  moan i s  d e f i n e d  a s
M .  / " ( O - n ^ E f O a  k 0
T h e  m ean  o f  L( o ) i s  g i v e n  ’>y Mj ( - 1 )  a n d  t h e  
v a r i a n c e  o f  E ( o )  i s  g i v e n  by My.
( 1 0 )
(11)
t16
3 . 3 .  D e s c r i p t i o n  o f  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s
by  f l o w  m o d e l s ___________________
M a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a r e  f r e q u e n t l y  u s e d  t o  d e s c r i b e  
t h e  f l o w  t h r o u g h  p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t .  T h e  d i s p e r s i o n  
m o d e l , t h e  t a n k s - i n ~ s e r i c s  m o d e l , a n d  c o m p o s i t e  m o d e l s  
w i l l  e a c h  b e  d e s c r i b e d  i n  t u r n .  T h i s  d e s c r i p t i o n  i s  
w a r r a n t e d  s i n c e  t h c s .  m o d e l s  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  
m o d e l  d e v e l o p e d  t o  d e s c r i b e  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
o b t a i n e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .
3 . 3 . 1 .  T h e  d i s p e r s i o n  mod e l
I n  t h i s  o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  a  d e g r e e  o f  m i x i n g  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w  i s  s u p e r i m p o s e d  o n  a  p l u g  f l o w  
v e s s e l . I f  t h e  d e g r e e  o f  m i x i n g  i s  i n d e p e n d e n t  o f  
p o s i t i o n  t h e  b a s i c  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  r e p r e s e n t i n g  
t h i s  m o d e l  i s .
ac _ ac
vx__ .  ( 1 2 )
w h e r e  D ' = a x i a l  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t ,
x = p o s i t i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w ,
U -  m ean  v e l o c i t y  t h r o u g h  t h e  v e s s e l ,
C « c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  
t  = t i m e .
R e w r i t i n g  i n  t e r m s  o f  t h e  d i m c n s i o n l e s s  f o r m s  o f  t i m e ,  





w h e r e  0 -  t U / L ,
z = x / L ,  a n d
L = l e n g t h  o f  t h e  v e s s e l .
i
17
T h e  v e s s e l  d i s p e r s i o n  n u m b e r ,  D ~ (D ' /U L ) , m e a s u r e s  t h e  
e x t e n t  o f  a x i a l  d i s p e r s i o n  a n d  a s  D t e n d s  t o  z e r o  p l u g  
f l o w  i s  a p p r o a c h e d .
T h e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 1 3 )  h a s  b e e n  
o b t a i n e d  f o r  a  w i d e  v a r i e t y  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s . 9 
An a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  t h a t  i s  v a l i d  f o r  s m a l l  v a l u e s  
o f  t h e  d i s p e r s i o n  n um ber  i s
C(0) Co ’ <'Xj> ■d *0 )'
4D
w h en  t h e  t r a c e r  i s  i n j e c t e d  a s  a n  i m p u l s e ,  
C o . 6 ( 0 ) ,  a t  z = 0 . ^ 9
R e w r i t i n g  t h i s  s o l u t i o n  i n  t e r m s  o f  t i m e ,  t ,
C(t)  ■ Co*
2 / nl)
’ v x p v ± y
4D
w h e n  t h e  t r a c e r  i s  i n j e c t e d  a s  a n  i m p u l s e ,  
C o . 6 ( t ) ,  a t  x  =
(1 4 )
( 1 5 )
T h e  m e an  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  g i v e n  by  e q u a t i o n
( 1 4 )  i s  u n i t y  w h i l e  t h e  m ean  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  
g i v e n  by e q u a t i o n  ( 1 5 )  i s  L / U ,  E q u a t i o n s  (1 4 )  a n d
( 1 5 )  n e g l e c t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b o u n d a r i e s  a t  e a c h  end  
o f  t h e  v e s s e l  a s  w e l l  a s  t h e  s p r e a d  o f  t h e  t r a c e r  
p u l s e  w h i l e  i t  p a s s e s  t h e  o b s e r v a t i o n  p o i n t ,
z = x / L  = 1 .
T h e  e r r o r  i n  e q u a t i o n s  ( 1 4 )  a n d  (1 5 )  d e p e n d s  o n  
t h e  v a l u e  o f  D . When D i s  l e s s  t h a n  0 , 0 0 1  t h e  e r r o r  
i s  l e s s  t h a n  0 , 5  p e r  c e n t  a n d  when D i s  l e s s  t h a n  
0 , 0 1  t h e  e r r o r  i s  l e s s  t h a n  5 p e r  c e n t .
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3 . 3 . 2 .  T h e  t a n k s - i n - s e r i e s  mo d e l 1* 9-52
C o n s i d e r  t h e  Clow o f  f l u i d  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  
i d e a l  s t i r r e d  t a n k s  w h i c h  a r c  e q u a l  i n  s i z e .  F o r  a n  
i n p u t  o f  t r a c e r  t o  t h e  f i r s t  t a n k  g i v e n  by  C o , 6 (0 )  
t h e  r e s p o n s e  i n  t h e  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  N t h  t a n k  i s  
g i v e n  b y ,
CN(0) « Co(nN/ ( n-1) ! ) oN‘ V NO (16)
T h i s  m o d e l  i s  u s e f u l  f o r  c o n s i d e r i n g  r e c i r c u l a t i o n . 4 9 ' ^^
3 . 3 . 3 .  Compos i  t  e r o d  c l  s  4 v " s 1'  f,v
When s i n g l e  p a r a m e t e r  f l o w  r . o c e l s  J o  n o t  s a t i s f a c t o r i l y  
a c c o u n t  f o r  n o n - i d e a l  f l o w  m o r e  c o m p l i c a t e d  m o d e l s  m u s t  
b e  u s c k j .  I n  t h e s e  m o d e l s  t h e  p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t  i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  d i s c r e t e  f l o w  r e g i o n s .
I n  e a c h  o f  t h e s e  r e g i o n s  t h e r e  i s  a  w e l l - d e f i n e d  t y p e  
o f  f l o w  a n d  t h e  r e g i o n s  a r c  i n t e r c o n n e c t e d  t o  f o r m  a  
c o m p o s i t e  m o d e l ,  S u c h  c o m p o s i t e  m o d e l s  c a n  u s u a l l y  b e  
a p p l i e d  m o s t  s a t i s f a c t o r i l y  t o  p h y s i c a l  eq u ip m e n t ,  t h a t  
i t s e l f  h a s  a n  i n t e r c o n n e c t e d  f l o w  s t r u c t u r e .  I f  
d i s t i n c t  p h y s i c a l  r e g i o n s  Lu^t c o n f o r m  t o  o n e  o f  t h e  
w e l l - d e f i n e d  t y p e s  o f  f l o w  e x i s t  i n  t h e  e q u i p m e n t  t h e n  
x h e  n a t u r a l  mod 1 s t r u c t u r e  i s  t h e  c o m p o s i t e  o n e .
I t  i s  o f t e n  p o s s i b l e  t o  c o n c l u d e  t h a t ,  i f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  r e s p o n s e  m e a s u r e d  i n  t h e  e q u i p m e n t  c o n f o r m s  
v e r y  c l o s e l y  t o  t h a t  p r e d i c t e d  by  a  c o m p o s i t e  m o d e l ,  t h e  
a c t u a l  f l o w  s t r u c t u r e  i n  t h e  e q u i p m e n t  d o e s  h a v e  many 
o f  t n e  s p e c i f i c  f e a t u r e s  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l . Thus  
t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s p o n s e  a n d
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t h a t  p r e d i c t e d  b y  a  c o m p o s i t e  m o d e l  c a n  p r o v i d e  v e r y  
v a l u a b l e  I n s i g h t  i n t o  t h e  p a t t e r n  o f  m a t e r i a l  movem ent  
i n s i d e  p r o c e s s  e q u i p m e n t .  T h i s  c o n c e p t  i s  e x a m i n e d  
f u l l y  l a t e r  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y .
H ow ever  c a u t i o n  m u s t  a l w a y s  b e  a d v i s e d  b e c a u s e  t h e  
m e a s u r e d  r e s p o n s e  c u r v e  d o e s  n o t  a l w a y s  c o n f o r m  t o  o n l y  
o n e  c o m p o s i t e  m o d e l  -  o f t e n  many d i f f e r e n t  m o d e l s  w i l l  
f i t  t o  a  c o m p a r a b l e  l e v e l  o f  s a t i s f a c t i o n  a n d  t h e  
c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  f l o w  p a t t e r n s  a r c  n o t  u n i q u e .  I t  
i s  a l w a y s  w i s e  t o  d r a w  s t r o n g l y  o n  w h a t  i s  known a b o u t  
t h e  p h y s i c a l  e q u i p m e n t  b e f o r e  d r a w i n g  c o n c l u s i o n s  
r e g a r d i n g  f l o w  p a t t e r n s  f r o m  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s .
T h e  t y p e s  o f  w e l l - d e f i n e d  f l o w  i n c l u d e  p l u g  f l o w ,  
i d e a l  m i x i n g ,  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  a n d  d o a d w u t e r .
T h e  d e f i n i t i o n  o f  H e a d w a t e r  o r  s t a g n a n t  r e g i o n s  c a n n o t  
b e  r e c o n c i l e d  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  s t e a d y  s t a t e  f l o w  
t h r o u g h  t h e  e q u i p m e n t .  Kven i n  s m a l l  s t a g n a n t  r e g i o n s ,  t h e  
c a l c u l a t e d  mean a g e  o f  t h e  v e s s e l  c o n t e n t s  w o u ld  b e  i n f i n i t e .
I n  p r a c t i c e  d e a d w a t e r  r e g i o n s  d o  n o t  o c c u r  b u t  
e q u i p m e n t  may c o n t a i n  r e g i o n s  w h o r e  f l u i d  m ovem ent  i s  
s u f f i c i e n t l y  s l o w  t o  b e  c o n s i d e r e d  s t a g n a n t .  In  c o m p o s i t e  
m o d e l s  t h e s e  r e g i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
v e s s e l  v o l u m e  b u t  a r e  i g n o r e d  i n  d e t e r m i n a t i o n  o f  a g e  
d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s .
B y p a s s  f l o w ,  r e c y c l e  f l o w  a n d  c r o s s  f l o w  may a l s o  b e  
i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l .  T h e  v a r i o u s  f l o w  r e g i o n s  a n d  f l o w  
m e c h a n i s m s  a r c  c o m b i n e d  t o  f o r m  t h e  c o m p o s i t e  m o d e l .
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By c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  f o r m s  o f  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  
o b t a i n e d  f o r  p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t , a n d  t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  
o f  t h e  e q u i p m e n t /  t h e  m o s t  f e a s i b l e  c o m p o s i t e  m ode l  may b e  
d e v e l o p e d , T h e  g r e a t e r  t h e  num ber  o f  f l o w  r e g i o n s  an d  f l o w  
m e c h a n i s m s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  m ode l  t h e  m o r e  g e n e r a l  t h e  
c o m p o s i t e  m o d e l  b e c o m e s .  h o w e v e r  t h e  m o r e  c o m p l e x  t h e  
m o d e l , t h e  m o r e  u n w i e l d y  t h e  m a t h e m a t i c s .  I t  i s  t h e r e f o r e  
b e s t  t o  a i m  f o r  t h e  s i m p l e s t  m o d e l  w h i c h  c a n  r e p r o d u c e  t h e  
r e s p o n s e  a n d  c a n  p o s s i b l y  r e p r e s e n t  t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  o f  
t h e  p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t .
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4 .  THE DEVELOPMENT OF A Til  IDE ETICAL MODEL FOR 
BURDEN MOVEMENT IN THE LUHM l.RG ED -ARC FURNACE
To d e v e l o p  a n d  i n t e r p r e t  a  t h e o r e t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  
m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  m ovem ent  i n  t h e  s u b m c r g c d - a r c  f u r n a c e  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  mode  a n d  p o s i t i o n  o f  h e a t  
g e n e r a t i o n  w i t h i n  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s  a n d  t h e  i n n e r  
s t r u c t u r e  o f  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s .  T h e  mode a n d  
p o s i t i o n  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  w i t h i n  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s  
i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  i t  d e t e r m i n e s  t h e  p o s i t i o n  o f  a l l o y  
a n d  s l a g  f o r m a t i o n  a n d  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  s t i r r i n g  o f  t h e  
m o l t e n  p h a s e s .
4 . 1 .  T h e  g e n e r a t i o n  o f  h c a i  i n _ s u b m c r g r d - g r c _ f u r n a c c s .
I n  c a r b o - t h <  r m i c  r e d u c t  i o n  p r o c e s s e s  h o o t  i s  a s  
i m p o r t a n t  a s  c a r b o n ,  a s  a  d e f i c i e n c y  o f  h e a t ,  o r  c a r b o n ,  
o r  b o t h ,  r e s u l t s  i n  i n c o m p ] e t c  r e d u c t i o n . 57 The m a j o r  
p o r t i o n  o f  h e a t  g e n e r a t e d  i n  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s  i s  
r e q u i r e d  f o r  r e d u c t i o n .
H e a t  f o r  t h e  p r o c e s s  i s  g e n e r a t e d  a l o n g  t h e  c u r r e n t  
p a t h s  i n  t h e  f u r n a c e  a n d  t h e  e x t e n t  o f  c u r r e n t  t r a n s f e r  
a l o n g  e a c h  o f  t h e  c u r r e n t  p a t h s  h a s  a  c r i t i c a l  e f f e c t  o n  
f u r n a c e  o p e r a t i o n . T h i s  i s  b e n t  1 1 l u s t r a t o d  by 
c o n s i d e r i n g  W e s t ] y ' s  p r i n c i p l e  o f  h e a t  d i s t r i b u t i o n 5 7 ' 5y 
i n  w h i c h  t h e  f u r n a c e  i s  d i v i d e d  i n t o  a  c h a r g e  z o n e  i n  
t h e  u p p e r  f u r n a c e  r e g i o n  w i t h  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  Rc , 
a n d  a  r e a c t i o n  z o n e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  e l e c t r o d e  t i p s  
w i t h  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  Rr . I n  b o t h  r e g i o n s  s t a r  and  
d e l t a  c o n n e c t e d  i  n t  o r  -  e l  oc t  r o d e  c o n d u c t i o n  may o c c u r .  6 0
I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  r e s i s t i v e  l o a d  c o n n e c t i o n s
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i n  b o t h  r e g i o n s  arc* e i t h e r  s t a r  o r  d e l t a  o n l y ,  t h i s  
a s s u m p t i o n  h a v i n g  no e f f e c t  o n  t h e  g e n e r a l i t y  o f  t h e  
t r e a t m e n t , 61 t h e n  t h e  f u r n a c e  o p e r a t i n g  r e s i s t a n c e  R, i s
F o r  o h m ic  r e s i s t a n c e  h e a t i n g  i n  t h e  c u i r e n t  p a t h s  t h e  
h e a t  d i s t r i b u t i o n  f a c t o r ,  K, i s
K _ Oc v y Rc _ R r  
Q V^/R  R r +Rc
w h e r e  Qc -  h e a t  g e n e r a t e d  i n  t h e  c h a r g e  z o n e ,  
q  = t o t a l  h e a t  g e n e r a t e d  
v  = v o l t a g e  d r o p .
S m a l l e r  v a l u e s  o f  K m ean  t h a t  m o r e  h e a t  i s  a v a i l a b l e  f o r  
r e d u c t i o n .  C o n s e q u e n t l y  f o r  s t a b l e  f u r n a c e  o p e r a t i o n  K 
m u s t  b e  c o n t r o l l e d  t o  a  v a l u e  w h i c h  p r o v i d e s  t h e  c o r r e c t  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t o t a l  h e a t  a v a i l a b l e ,  t o  s m e l t i n g  
a n d  t o  r e d u c t i o n  p r o c e s s e s .  T h i s  i m p l i e s  c o n t r o l  o f  t h e  
e x t e n t  o f  c u r r e n t  t r a n s f e r  a l o n g  t h e  d 1. : i t , r e n t  c u r r e n t  
p a t h s  b y  a d j u s t m e n t  o f  t h e  r e l a t i v e  v a l u e s  o f  Rc a n d  Rr .
I t  c a n  b e  show n  t h a t  t h i s  i n  b e s t  a c h i e v e d  by  s e l e c t i o n  
o f  t h e  o p t im u m  b u r d e n  c o m p o s i t i o n  f o r  t h e  p r o c e s s ,  t h e r e b y  
f i x i n g  Rt  (R c i s  d e t e r m i n e d  b y  b u r d e n  r e s i s t i v i t y ) , a n d  
a d j u s t m e n t  o f  Rr  t o  d e s i r e d  l e v e l s  by  c o n t r o l  o f  t h e  
e l e c t r o d e  t i p - t o - a l l o y  b a t h  d i s t a n c e .
S i n c e  K m u s t  b e  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  0 , 5  i t  
f o l l o w s  t h a t  Rr  m u s t  b e  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  Rc a n d  
s o  m o s t  o f  t h e  c u r r e n t  t r a n s f e r  m u s t  o c c u r  f r o m  t h e  
e l e c t r o d e  t i p s .  U r q v h a r t 62 h a s  c a l c u l a t e d  t h a t  i n  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  h i g h - c a r b o n  f e r r o c h r o m i u m ,  50 p e r  c e n t  o f  
t h e  h e a t  i s  g e n e r a t e d  a t  t h e  e l e c t r o d e  t i p s  a n d  25 p e r  
c e n t  i s  g e n e r a t e d  a l o n g  t h e  l o w e r  300  mm o f  t h e  e l e c t r o d e .
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I n  s l a g - f r e e  s i l i c o n  r e d u c t i o n  p r o c e s s e s  t h e  e l e c t r o d e  
t i p s  o p e r a t e  i n  a  c r a t e r  v o i d  a n d  h e a t  i s  g e n e r a t e d  by  
a r c i n g  f r o m  t h e  e l e c t r o d e  t i p s . 6 3 " 65 T h e  mode o f  h e a t  
g e n e r a t i o n  i s  n o t  a s  c l e a r l y  u n d e r s t o o d  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  
o f  h i g h - c a r b o n  f c r r o c h r o m i u m  a n d  f e r r o m a n g a n e s e .
I n  t h e s e  two p r o c e s s e s  t h e r e  i s  a  s l a g  p h a s e  b e t w e e n  
t h e  e l e c t r o d e  t i p  a n d  t h e  a l l o y  b a t h ,  a n d  a  c o k e  b e d  
f l o a t s  o n ,  a n d  i s  p a r t i a l l y  im m e r s e d  i n ,  t h i s  s l a g  
p h a s e . 5 7 '  66 S i m i l a r  b e h a v i o u r  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  
e l e c t r i c  p i g  i r o n  f u r n a c e s . 67 I n  t h e s e  p r o c e s s e s  t h e  
e l e c t r o d e  t i p  may o p e r a t e  e i t h e r  i m m e r s e d  b e n e a t h  t h e  s l a g  
l a y e r  o r  i n  a  t i g h t l y  p a c k e d  c o k e  b e d .
F o r  a  p r i m a r y  s l a g  t y p i c a l  o f  t h o s e  p r o d u c e d  i n  
t h e  m a n u f a c t u r e  o f  h i g h - c a r b o n  f c r r o c h r o m i u m ,  a n  
e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  c u r r e n t  t r a n s f e r  
f r o m  a  g r a p h i t e  e l e c t r o d e  i m m e r s e d  i n  t h e  s l a g  showed 
t h a t  a t  1 BO0 nC a r c i n g  o c c u r r e d  a t  e l e c t r o d e  c u r r e n t  
d e n s i t i e s  a b o v e  1 2A/om? when u s i n g  50 Hz c u r r e n t . 66 A t  
c u r r e n t  d e n s i t i e s  b e l o w  1 2A/cm7 o h m ic  c o n d u c t i o n  o c c u r r e d . 
I n  i n d u s t r y  e l e c t r o d e  c u r r e n t  d e n s i t i e s  a r e  u s u a l l y  a b o u t  
5A/cm2 s o  i f  t h e  e l  ; c t r o d e s  a r e  i m m e r s e d  i n  t h e  s l a g  
l a y e r  o h m ic  c o n d u c t i o n  p r o b a b l y  o c c u r s .
I f  t h e  e l e c t r o d e  t i p  o p e r a t e s  i n  t h e  t i g h t l y  p a c k e d  
c o k e  b e d  c o n d u c t i o n  w i t h i n  e a c h  p a r t i c l e  i s  o h m i c . 
C o n d u c t i o n  b e t w e e n  p a r t i c l e s  i n  t h e  c o k e  bed  p r o b a b l y  
o c c u r s  b y  t h e  m e c h a n i s m  p o s t u l a t e d  by  U r q u h a r t . 62 I n  t h i s  
m e c h a n i s m  o h m ic  c o n d u c t i o n  o c c u r s  a c r o s s  t h e  i n t e r p a r t i c l e  
c o n t a c t  z o n e s . T h e  c o n t a c t  r e s i s t a n c e  c a u s e s  h e a t i n g  
w h i c h  r e s u l t s  i n  r e a c t i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e .  R e a c t i o n  
r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  g e n  b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e s
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a n d  l i b e r a t i o n  o f  C O ( g ) , T h e  v o l t a g e  d r o p  a c r o s s  t h e  
g a p  i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  s t r i k e  a n  a r c  i n  t h e  CO(g) 
a t m o s p h e r e .  T h i s  a r c i n g  r e s u l t s  i n  f u r t h e r  r e a c t i o n  a n d  
a n  i n c r e a s e  i n  g a p  s i z e  u n t i l  t h e  p r e v a i l i n g  v o l t a g e  d r o p  
i s  t o o  s m a l l  f o r  t h e  g a p  a n d  t h e  a r c  i s  e x t i n g u i s h e d .  
H e n c e  i n t e r p a r t i c l e  c o n d u c t i o n  o c c u r s  b y  a  c o m b i n a t i o n  
o f  o h m ic  c o n d u c t i o n  a n d  u n s t a b l e  m i c r o - a r c i n g .
C o n d u c t i o n  f r o m  t h e  e l e c t r o d e  t i p s  a n d  t h e  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  w h i c h  p r e v a i l  i n  t h i s  r e g i o n  r e s u l t  i n  
s t r o n g  e l e c t r o m a g n e t i c  a n d  c o n v e c t i v e  s t i r r i n g  e f f e c t s  
a t  a n d  b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  t i p s .
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4 . 2 .  T h e  i n n e r  s t r u c t u r e  o f  t h e  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e  
f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e
To d e v e l o p  a  q u a l i t a t i v e  p i c t u r e  o f  t h e  i n n e r  s t r u c t u r e  
o f  t h e  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h -  
c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  m u s t  b e  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t : -
( i )  Raw m a t e r i a l s  u s u a l l y  d e s c e n d  r a p i d j y  i n  a " c l o v e r  
l e a f "  p a t t e r n  a r o u n d  th e  e l e c t r o d e s  a s  shown i n  
F i g u r e  1 .
( i i )  D u r i n g  d i g - o u t  o f  f u r n a c e s  c r u s t  b u i l d - u p  a l o n g  t h e
f u r n a c e  w a l l s  i n  t h e  h e a r t h  r e g i o n  h a s  b e e n  o b s e r v e d .
T h i s  c r u s t  o b s t r u c t s  t h e  e v e n  d e s c e n t  o f  t h e  b u rd en  
g i v i n g  r i s e  t o  t h e  " c l o v e r  l e a f "  p a t t e r n  o f  r a p i d  
b u r d e n  d e s c e n t .
( i i i )  Under  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  o n l y  t h e  e l e c t r o d e  d i r e c t l y  
a b o v e  t h e  a l l o y  t a p p i n g  ho  1e  m ov es  i n  r e s p o n s e  t o  
t h e  a l l o y  t a p p i n g  p r o c e s s . T h i s  b e h a v i o u r  o c c u r s  
when t h e  a l l o y  b a t h  i s  b r o k e n  down i n t o  d i s c r e t e  
p o o l s  due t o  a c c r e t i o n  b u i l d - u p  on t h e  h e a r t h  f l o o r .
( i v )  D u r i n g  c o n d i t i o n s  o f  nor mal  f u r n a c e  o p e r a t i o n  t h e
s l a g  and a l l o y  p h a s e s  s e p a r a t e  i n t o  two l a y e r s  on t h e  
h e a r t h  f l o o r .  D u r i n g  no rm al  f u r n a c e  o p e r a t i o n  
e x t e n s i v e  e n t r a p m e n t  o f  a l l o y  i n  t h e  s l a g  p h a s e ,  and 
s l a g  i n  t h e  a l l o y  p h a s e , h a s  n o t  b e e n  o b s e r v e d  t o  
o c c u r  t o  a n y  marked e x t e n t  d u r i n g  t a p p i n g .  T h i s  shows  
t h a t  s l a g / a l l o y  s e p a r a t i o n  d o e s  o c c u r  i n  t h e  h e a r t h  
r e g i o n .
XZone o f  r a p i d  
b u r d e n  d e s c e n t
I I I
Zone o f  s l o w 
b u r d e n  d e s c e n t
F i g u r e  1,  S c h e m a t i c  p l a n  v i e w  o f  t h e  f u r n a c e  a t  s t o c k l i n e
l e v e l  s h o wi n g  t h e  " c l o v e r  l e a f "  p a t t e r n  o f  
r a p i d  b u r d e n  d e s c e n t
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W i t h i n  t h e  f u r n a c e  v o l u m e  w h e r e  t h e  b u r d e n  i s  s o l i d  
t h e r e  a r e  tw o  z o n e s . I n  t h e  a c t i v e  z o n e ,  w h i c h  s u r r o u n d s  
t h e  e l e c t r o d e s  a n d  w h i c h  i s  d e l i n e a t e d  a t  s t o c k  l e v e l  by 
t h e  " c l o v e r  l e a f "  p a t t e r n ,  r a p i d  b u r d e n  movement  o c c u r s . 
I n  t h e  i n a c t i v e  z o n e ,  w h i c h  m a k es  u p  t h e  b a l a n c e  o f  t h e  
f u r n a c e  v o l u m e  o c c u p i e d  by  s o l i d  b u r d e n ,  m ovem ent  i s  
v e r y  s l o w .
T h u s  t h e  m u j c r  p o r t i o n  o f  s o l i d  m a t e r i a l  e n t e r i n g  
t h e  f u r n a c e  d e s c e n d s  t o w a r d s  t h e  e l e c t r o d e  t i p s  t h r o u g h  
t h e  a c t i v e  z o n e .  As t h e  b u r d e n  d e s c e n d s  i t  i s  
p r o g r e s s i v e l y  h e a t e d  u n t i l , i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
e l e c t r o d e  t i p s ,  t h e  s l a g  a n d  a l l o y  f o r m i n g  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  b u r d e n  m e l t  a n d  c o m b i n e  t o  f o r m  t h e  s l a g  a n d  a l l o y  
p h a s e s  r e s p e c t i v e l y .  T h o s e  tw o  p h a s e s  a r e  i m m i s c i b l e  
a n d ,  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r a v i t y ,  t h e  h e a v i e r  a l l o y  
p h a s e  t e n d s  t o  s e p a r a t e  f r o m  t h e  s l a g  p h a s e .  However  a t  
t h e  e l e c t r o d e  t i p s ,  w h e r e  m i n i n g  e f f e c t s  a r e  m o s t  
i n t e n s e ,  t h e s e  tw o  p h a s e s  a r e  p r o b a b l y  w e l l  m i x e d .
F u r t h e r  b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  L i p s  m i x i n g  e f f e c t s  a r e  
l e s s  i n t e n s e  a n d  s o  t h e  t Vvo p h a s e s  s e p a r a t e  i n t o  a  s l a g  
b a t h  f l o a t i n g  o n  t h e  a l l o y  p o o l  o n  t h e  h e a r t h  f l o o r .
A l l o y  d r o p l e t s  a r c  p r o b a b l y  c o n s t a n t l y  s e t t l i n g  t h r o u g h  
t h e  s l a g  l a y e r .  W i t h i n  e a c h  l a y e r  m i x i n g  e f f e c t s  a r e  
p r o b a b l y  s t i l l  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o  e n s u r e  a  h o m o g e n eo u s  
c o m p o s i t i o n  w i t h i n  e a c h  l a y e r .  H e n c e  t h e  s l a g  a n d  a l l o y  
l a y e r s  may b o t h  b e  c o n s i d e r e d  m ix e d  z o n e s .
T h e  s o l i d  c a r b o n a c e o u s  r e d u c i n g  a g e n t s  w i t h i n  t h e  
b u r d e n  do  n o t  b e c o m e  m o l t e n  b u t  d e s c e n d  t o  t h e  e l e c t r o d e  
t i p s  w h e r e  t h e y  f o r m  t h e  " c o k e "  b e d  w h i c h  f l o a t s  o n  t h e  
s l a g  l a y e r .  T h e  e l e c t r o d e  t i p s  a r e  e i t h e r  im m e rs e d  
w i t h i n  t h e  c o k e  b e d  o r  p r o t r u d e  t h r o u g h  t h e  c o k e  b e d  
i n t o  t h e  s l a g  l a y e r .
27
U n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  s o l i d  a c c r e t i o n  b u i l d - u p  o n  
t h e  h e a r t h  f l o o r  may r e s u l t  i n  b r e a k d o w n  o f  t h e  a l l o y  
b a t h  i n t o  d i s c r e t e  p o o l s .
F i g u r e  2 r e p r e s e n t s  t h e  p o s t u l a t e d  i n n e r  s t r u c t u r e  
o f  t h e  s u b m e r y e d - a r c  f u r n a c e .
Feed  c h u t e  
Roof
A c t i v e  zon<
A n g l e  o f  
r e p o s e
I n a i i v e  
z o n e
Sol  i d  
a c c r e t :  i on
E l e c t r o d e
x  X
S l a g  pool
A11 o y  pool
F i g u r e  2 .  S c n e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i n n e r  s t r u c t u r e  o f  a 
S u b r e r g e d - A r c  F u r n a c e .
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4 . 3 .  The? U m o r c t i c a l  m o d e l  o f  b u r d e n  m ovem ent  I n  
s u b m c r g c d - a r c  f u r n a c e u  p r o d u c i n g  h i g h - c a r b o n  
 ______________ f  c r  r oina no  a n os  c ___________ ______ _
T h e  q u a l i t a t i v e  p i c t u r e  o f  t h e  i n n e r  s t r u c t u r e  o f  t h e  
s u b m v r g e d - a r c  f u r n a c e  p o s t u l a t e d  i n  S e c t i o n  4 . 2  may fo r m  
t h e  b a s i s  f o r  a  m o d e l  o f  t h e  m ov em en t  o f  t h e  s l a g  a n d  
a l l o y  f o r m i n g  c o m p o n e n t s  o f  t h e  b u r d e n  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .
T h r e e  f l o w  r e g i o n s  w i t h i n  t h e  f u r n a c e  may b e  
i d e n t i f i e d .  T h e s e  a r e  t h e  a c t i v e  z o n e ,  t h e  i n a c t i v e  z o n e ,  
a n d  t h e  z o n e  w h e r e i n  m o l t e n  p h a s e s  e x i s t . C o n s e q u e n t l y  
t h e  p h y s i c a l  s t r u c t u r e  w i t h i n  t h e  f u r n a c e  l e n d s  i t s e l f  t o  
a  c o m p o s i t e  m o d e l  o f  t h e  f o r m  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 3 .
T h e  m o s t  f e a s i b l e  t y p e  o f  f l o w  w i t h i n  e a c h  z o n e  m u s t  
b e  c o n s i d e r e d . C o n s i d e r  t h e  a c t i v e  a n d  i n a c t i v e  z o n e s  
w h e r e  t h e  b u r d e n  i s  s o l  i d . H e r e  t h e  m o s t  f e a s i b l e  t y p e  
o f  " f l o w "  f o r  a  b u r d e n  e l e m e n t  c o n s i s t i n g  o f  a  n u m b e r  o f  
p a r t i c l e s  i s  p l u g  f l o w  w i t h  s o m e  d i s p e r s i o n .  T h i s  t y p e  o f  
" f l o w "  w a s  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  d e s c r i b e  m o v e m e n t  o f  t h e  
s o l i d  b u r d e n  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h - c a r b o n  
f c r r o c h r o m i u m  i n  t h e  s u b m c r g c d - a r c  f u r n a c e . 35 D e c k  a t  a l , ^ ^  
s h o w e d  f o r  a n  e x p e r i m e n t a l  r o t a r y  k i l n  t h a t  t h e  " f l o w "  o f  
g r a n u l a r  s o l i d s  ( s a n d )  c o u l d  b e  d e s c r i b e d  b y  a  d i s p e r s i o n  
m o d e l  w i t h  s m a l l  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  ( o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  1 0 " r’ m / s ) .
I t  i s  p o s s i b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t h e  a c t i v e  a n d  
i n a c t i v e  z o n e s  i n  o n e  o f  two w a y s .  T h e  i n a c t i v e  z o n e  c a n  
b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  s t a g n a n t  i n  w h i c h  c a s e  t h e  f u r n a c e  
v o l u m e  o c c u p i e d  b y  t h e  i n a c t i v e  z o n e  i s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  f l o w  m o d e l .  A l t e r n a t i v e l y  t h e  i n a c t i v e  z o n e  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  r e p r e s e n t e d  by  a d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  
r e g i o n  w i t h  l a r g e  m ean  r e s i d e n c e  t i m e s .  T h e  l a t t e r
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a p p r o a c h  h a s  b e e n  a d o p t e d  a s  i t  p e r m i t s  m a t h e m a t i c a l  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  d u e  t o  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  
t o  b o t h  t h e  a c t i v e  a n d  t h e  i n a c t i v e  z o n e s .  C o n s e q u e n t l y  
e a c h  b u r d e n  e l e m e n t  e n t e r i n g  t h e  f u r n a c e  " s e e s "  a 
d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e a c t o r  w i t h  d i s p e r s i o n  nu m b er  D a n d  
m ean  r e s i d e n c e  t i m e  t , B u r d e n  e l e m e n t s  e n t e r i n g  i n a c t i v e  
z o n e s  w i l l  " s e e "  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e a c t o r s  w i t h  much 
l a r g e r  m ean  r e s i d e n c e  t i m e s  t h a n  w i l l  b u r d e n  e l e m e n t s  
e n t e r i n g  a c t i v e  z o n e s .
T h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n  i s  a s s u m e d  t o  i n c l u d e  
t h e  r e g i o n s  i n  t h e  f u r n a c e  i n  w h i c h  t h e  s l a g  a n d  a l l o y  
f o r m i n g  c o m p o n e n t s  s o f t e n  a n d  b e g i n  t o  m e l t .
W i t h i n  t h e  z o n e  c o n t a i n i n g  t h e  m o l t e n  p h a s e s , t h e  
m o s t  l i k e l y  t y p e  o f  f 1ow i s  m ix e d  f l o w . T h i s  t a k e s  i n t o  
a c c o u n t  t h e  i n t e n s e  m i x i n g  a t  t h e  e l e c t r o d e  t i p s  a n d  
<-he l e s s  i n t e n s e  m i x i n g  i n  t h e  s l a g  a n d  a l l o y  b a t h s  o n c e  
t h e y  h a v e  s e p a r a t e d  m  t h e  h e a r t h  f l o o r  r e g i o n . S i n c e  
t h e  f l o w  o f  e a c h  p h a s e  i s  c o n s i d e r e d  i n d e p e n d e n t l y ,  m ix e d  
f l o w  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  o c c u r  f o r  e a c h  p h a s e  i n  t h e  
r e g i o n  o f  s l a g  a n d  a l l o y  s e p a r a t i o n .
Raw m a t e r i a l s  a r c  f e d  t o  t h e  f u r n a c e  c o n t i n u o u s l y  
b u t  l i q u i d  p r o d u c t s  a r e  d i s c h a r g e d  i n t e r m i t t e n t l y .  T h i s  
may b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  by  a s s u m i n g  t h a t  t h i s  r e g i o n  i s  
r e p r e s e n t e d  by  a  c o n s t a n t l y  s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r . H e n ce  
m o l t e n  m a t e r i a l  i s  f e d  t o  t h i s  z o n e  c o n t i n u o u s l y  b u t  i s  
d i s c h a r g e d  i n t e r m i t t e n t l y  by  t a p p i n g .
A l l  s o l i d - l i q u i d  p h a s e  c h a n g e s  a r e  a s s u m e d  t o  o c c u r  i n  
t h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n  b e c a u s e  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  
m i x e d  f l o w  c a n  o c c u r  w h e r e  b o t h  s o l i d  a n d  l i q u i d  p h a s e s  
a r e  p r e s e n t . T h e r e f o r e  t h e  c o n s t a n t l y  s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r
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I s  a s s u m e d  t o  I n c l u d e  o n l y  t h e  m o l t e n  p h a s e s  a n d  t h e  
d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n  i s  a s s u m e d  t o  i n c l u d e  t h e  
b a l a n c e  o f  t h e  f u r n a c e  b u r d e n .
C o n s e q u e n t l y  t h e  m ovem ent  o f  t h e  s l a g  a n d  a l l o y  f o r m i n g  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  b u r d e n  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e  may b e  
d e s c r i b e d  b y  a  n e t w o r k  o f  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e a c t o r s  i n  
p a r a l l e l  f e e d i n g  a c o n s t a n t l y  s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r .  T h i s  
m o d e l  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 .
I n  a n  a l t e r n a t i v e  m o d e l  t h e  z o n e  r e p r e s e n t e d  by  t h e  
c o n s t a n t l y  s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r ,  (C . r . . T . R . ) ,  h a s  b e e n  
d i v i d e d  i n t o  t h r e e  c o n t i n u o u s  f l o w  m i x e r s ,  o n e  a t  e a c h  
e l e c t r o d e  t  i p ,  f e e d i n g  a s i n g l e  s e t t l e r  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  p r o p e r t i e s :••
( i ) The f i r s t  m a t e r i a l  t o  a r r i v e  i n  t h e  s e t t l e r  i s  
t h e  f i r s t  m a t e r i a l  t o  l e a v e  t h e  s e t t l e r .
( i i )  D i s c h a r g e  f rom t h e  s e t t l e r  o c c u r s  o n l y  d u r i n g  t a p p i n g .
T h i s  m o d e l  d i f f e r e n t i a t e s  b e t w e e n  t h e  i n t e n s e  m i x i n g  a t  
t h e  e l e c t r o d e  t i p s  a n d  t h e  l e s s  i n t e n s e  m i x i n g  i n  t h e  
r e g i o n s  o f  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s l a g  an d  a l l o y  a n d  i s  
I l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 .
T h e  l a t t e r  m o d e l  i s  a m a t h e m a t i c a l l y  m ore  c o m p l e x  
d e s c r i p t i o n  o f  b u r d e n  movement  i n  t h e  f u r n a c e .  T h e  
e x i s t e n c e  o f  a  s e t t l e r  i n  t h e  h e a r t h  r e g i o n  i n  w h i c h  no 
m i x i n g  o c c u r s ,  a n d  f r o m  w h i c h  i n t e r m i t t e n t  p l u g  f l o w  
d i s c h a r g e  o c c u r s ,  i s  p h y s i c a l l y  n o t  a s  l i k e l y  a s  i s  t h e  
e x i s t e n c e  o f  a  c o n s t a n t l y  s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r .  F o r  
t h o s e  r e a s o n s  t h i s  m ode l  was  n o t  a p p l i e d .
1 ’ I 1 ' ' ' ' ' f i ' "• ' 1 | M '
F i g u r e
Ne t wo r k  o f  a I a r g e  
number  o f  d i s p e r s e d  
p l u g  f l o w  r e a c t o r s  in 
p a r a l l e l ,  e a c h  wi t h  
t h e  same d i s p e r s i o n  
n u mb e r ,  D.
• C . S . T . R ,
3,  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  
model  f o r  b u r d e n  movement  in t h e  
S u b me r g e d - Ar c  F u r n a c e
F i g u r e
Ne t work  o f  a l a r g e  number  
o f  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  
r e a c t o r s  in p a r a l l e i „ 
e a c h  w i t h  t h e  same 
d i s p e r s i  i n u m b e r , D.
O O Mi xers  in p a r a l l e l
S e t t l e r
S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  an a l t e r n a t i v e  
model  f o r  b u r d e n  movement  in t h e  
S u b me r g e d - Ar c  F u r n a c e
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4 . 4 .  T h e  g e n e r a l  s h a p e  o £  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  
______________ r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s __________
S e v e r a l  q u a l i t a t i v e  c- l u s i o n s  may b e  d r a w n  f r o m  t h e  
g e n e r a l  s h a p e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n s . T h e s e  a r e  sh o w n  i n  F i g u r e s  18 t o  33 
a n d  t h e i r  g e n e r a l  s h a p e  i n  sh o w n  i n  F i g u r e  5 .  S u p e r i m p o s e d  
o n  t h i s  c u r v e  i s  t h e  i d e a l  p l u g  f l o w  -  C . S . T . R .  p a t t e r n .  
S e v e r a l  z o n e s  may b e  i d e n t i f i e d  o n  t h e  g e n e r a l  c u r v e  a s  
s h o w n . T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  e a c h  o f  t h e s e  z o n e s  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  t u r n .
( i )  Zone  A .
T h in  p o r t i o n  i n d i c a t e s  a d e l a y  i n  t h e  r e s p o n s e  due  
t o  t h e  m a t e r i a l  p a s s i n g  t h r o u g h  a s u c c e s s i o n  o f  w e l l  
m i x e d  r e g i o n s  o r  due t o  t h e  m a t e r i a l  p a s s i n g  t h r o u g h  
a p l u g  f l o w  r e g i o n ,
( i i )  Zon e  B .
I n e  c o m p a r a t i v e l y  s h a r p  r i s e  i n  t h i s  z o n e  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  d e l a y  i n  t h e  r e s p o n s e  shown by Zone A a r i s e s  
due t o  m a t e r i a l  p a s s i n g  t h r o u g h  a p l u g  f l o w  r e g i o n .
The s h a l l o w  "S" s h a p e  i n d i c a t e s  s l i g h t  d i s p e r s i o n  i n  
t h e  p l u g  f l o w  r e g i o n  a s  m u s t  be t h e  c a s e  i n  any r e a l  
s y s t e m ,  When t h e  r a d i o - t r a c c r  i s  i n t r o d u c e d  b e n e a t h  
t h e  e l e c t r o d e  t i p s  ( e x p e r i m e n t  6 on f u r n a c e  M il  w i t h  
75 MV/ t r a n s f o r m e r s )  Z o n e s  A and B a r c  a b s e n t  as  
e x p e c t c i  'r ’ s  i s  shown i n  F i g u r e  33.
( i i i )  Zone  C.
The s h a r p  m  t h i s  z o n e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s
o n l y  o n e  m ix e d  r e g t e n ,  o r  tha f  any o t h e r  m i x e d  r e g i o n s  
a r e  v e r y  s m a l l . For  some o f  t h e  r e s u l t s  t h i s  peak
I d e a l  p l u g  f l o w  - 
C . S . T . R .  p a t t e r n .
Ge n e r a l  form o f  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
C o u n t s
w e  a P*"'*,
11 me
F i g u r e  5• The g e n e r a l  f o r m o f  t h e  e x p e r i m e n t a l l y
m e a s u r e d  r e s i d e n c e  t i me  d i s t r i b u t i o n s  
w i t h  t h e  i d e a l  p l u g  f l o w  -  C . S . T . R .  
p a t t e r n  s u p e r i m p o s e d .
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o v e r s h o o t s  t h e  i d e a l  p l u g  f l o w  -  C . S . T . R ,  p a t t e r n ,  
i n d i c a t i n g  a b > p a s s  c h a n n e l  t o  t h e  t a p  h o l e .
( i v )  Zone D.
T h i s  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  i s  e x p o n e n t i a l  s h o w i n g  t h a t  
t h e  a l l o y  p o o l  i s  v e r y  w e l l  m i x e d .
T h e  p o s t u l a t e d  t h e o r e t i c a l  m o d e l  f i t s  i n  w e l l  w i t h  
t h e  a b o v e  o b s e r v a t i o n  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  a  p o s s i b l e  
b y p a s s  c h a n n e l  t o  t h e  t a p  h o l e  i s  n o t  c o n s i d e r e d .  
I n c l u s i o n  o f  a  p o s s i b l e  b y p a s s  c h a n n e l  i n  t h e  t h e o r e t i c a l  
m o d e l  w as  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  s i n c e  
t h i s  w o u ld  i n t r o d u c e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  c o m p l e x  
m a t h e m a t i c s  i n t o  t h e  m o d e l .
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4 . 5 .  M a t h e m a t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  
o f  b u r d e n  m o vem en t  i n  t h e  s u b m e r c c d - a r c  f u r n a c e
C o n s i d e r  t h e  i n p u t  o f  a  r a d i o - a c t i v e  b u r d e n  s a m p l e  
i n t o  t h e  f u r n a c e  a t  t i m e  t  =■ 0 .  T h i s  r e p r e s e n t s  a  
" p u l s e "  i n p u t  o f  r a d i o - t r a c e r  t o  a  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  
r e g i o n  a t  t i m e  t  -  0 .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  r a d i o ­
t r a c e r  i n  t h e  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  
r e g i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e ,  t ,  i s  g i v e n  b y ; 5^
Co ‘ J j
CM4-1
d
0 ”  2/f iD • exp r  4o. • e x p ,2tD “ 4 t ? D,
w h e r e ,  Co = i n i t i a l  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  
D = d i s p e r s i o n  n u m b e r .  (= D ' / U L )  
t  = mean  r e s i d e n c e  t i m e .
T h i s  e q u a t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  r a d i o ­
t r a c e r  i n  t h e  f e e d  t o  t h e  c o n s t a n t l y  s t i r r e d  t a n k  
r e a c t o r . T h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  made a b o u t  
t h e  C . S . T . R .
( i )  I m m e d i a t e l y  b e f o r e  t a p p i n g  a p a r t i c u l a r
p h a s e  f rom  t h e  C . S . T . R .  t h e  v o l u m e  o f  t h a t  
p h a s e  p r e s e n t  i s  a c o n s t a n t > V i n v ,
( i i )  O n ly  a p o r t i o n  o f  V in v  i s  t a p p e d  from t h e  
C . S . T . R .  a t  e a c h  t a p p i n g .  T h i s  t a k e s  t h e  
p e r m a n e n t  i n v e n t o r i e s  o f  a l l o y  and s l a g  i n  t h e  
f u r n a c e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .
( i l l )  D i s c h a r g e  from t h e  C . S . T . R .  i s  i n s t a n t a n e o u s  
and o c c u r s  a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  t i m e  f o r  
e a c h  t a p p i n g .
( i v )  The v o l u m e t r i c  f e e d r n t e  t o  t h e  C . S . T . R .  i s
c o n s t a n t  f o r  e a c h  t a p p i n g  c y c l e ,  and f o r  t h e  
c y c l e  l e a d i n g  t o  t h e  i t h  t a p p i n g  a f t e r  r a d i o ­




V L = v o lu m e  t a p p e d  a t  t h e  i t h  t a p p i n g
= t i m e  l a p s e  b e t w e e n  t h e  L- 1 th and i l h  t a p p i n g .
For  t h e  f i r s t  t a p p i n g  a f t e r  r a d i o - L r a r e  e i n p u t
w h e r e ,  t  a  t i m e  b e t w e e n  t h e  f i n a l  t a p p i n g  p r i o r  t o  
r a d i o - t r a c e r  i n p u t  and r a d i o - t r a c e r  i n p u t .
The t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  
C . S . T . R .  a t  t h e  f i r s t  t a p p i n g  a f t e r  t r a c e r  i n p u t  i s
I m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  f i r s t  t a p p i n g  t h e  a m o u n t  o f  t r a c e r  
i n  t h e  C . S . T . R .  i s
A 1 e  Ci  ( V i n v - V j )
T h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  
C . S - T . R .  a t  t h e  s e c o n d  t a p p i n g  a f t e r  t r a c e r  i n p u t  i s
ft
C l  “ V i n v
C d t
O
^  V in v Vi r i v ( t i. - t VinvJ V i n v ' ( t 2 - t V )
T h e  a m o u n t  o f  t r a c e r  i n  t h e  C . S . T . R .  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
t h e  s e c o n d  t a p p i n g  i s
A; -  C2 (Vinv-Vy)
Hence t h e  t r a c e r  c o n c e n tr a t io n  in  th e  d is c h a r g e  from th e  
C .S .T .R . a t  th e  nth  tap p in g  a f t e r  t r a c e r  in p u t i s
0  V -n Virv Vnw(tn-tn_^7 . Cdt « C f l  - ^ 1n-1 [ Vinv
n«i
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S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n t o  t h e  r e l e v a n t  




2 Vinv ( t 0+t i )
{erf
-1






{erf fAU/Di - er f (2/DE '  2 ^ 1 1 + Ci -1 I1 “ Vinv
E q u a t i o n  ( 1 8 )  g i v e s  t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  d i s c h a r g e  from t h e  
C . S . T . R ,  a t  t h e  f i r s t  t a p p i n g  a f t e r  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  and e q u a t i o n  
( 1 9 )  g i v e s  t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a t  a l l  s u b s e q u e n t  t a p p i n g s .
E q u a t i o n s  { 1 8 )  and (19 )  h o l d  f o r  a  s i n g l e ,  p u l s e  i n p u t  o f  r a d i o ­
t r a c e r  t o  t h e  f u r n a c e .  For s e v e r a l  s i m u l t a n e o u s  i n p u t s  t o  t h e  f u r n a c e  
t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  d i s c h a r g e  i s  g i v e n  by t h e  sum o f  
t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n s  due  t o  e a c h  i n p u t .  Hence f o r  m 
s i m u l t a n e o u s  i n p u t s  o f  r a d i o - t r a c e r  t o  t h e  f u r n a c e  t h e  t r a c e r  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  d i s c h a r g e  i s  g i v e n  by .
(18)
( 1 9 )
J ,  c ‘ -k
( 20)
1,
t  C 
k»i i , k
( 2 1 )
w h ere  t h e  v a l u e s  o f  and  C .  k a r e  g i v e n  by e q u a t i o n s  (1 8)
and (19 )  r e s p e c t i v e l y  u s i n g  t h e  r e l e v a n t  v a l u e s  o f  D, and E.
I f  a l l  t h o s e  I n p u t s  e x  e r i e n c e  t h e  same v a l u e s  o f  D and t  t h e n  
e q u a t i o n s  (16 )  and (1 ) a p p l y  d i r e c t l y .
T h e s e  e x p r e s s i o n s  may b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r a c e r  
c o n c e n t r a t i o n  i n  bo th  t h e  s l a g  and t h e  a l l o y  d i s c h a r g e  from  
t h e  f u r n a c e .
I
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5 .  EXPERIMENTAL
5 . 1 .  Dcs  c r  i  n t  ig.tL. o.l . f  u r i io r -gs
T h e  f u r n a c e s  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  d e s i g n a t e d  
M l 0 a n d  M i l ,  a r e  i d e n t i c a l  i n  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n .  
E a c h  f u r n a c e  h a s  a  f u l l y  c l o s e d  r e f r a c t o r y  r o o f  w h ic h  
c o n t a i n s  t h e  g a s  o f f - t a k e s ,  e x p l o s i o n  h a t c h e s ,  r a w  
m a t e r i a l  c h a r g i n g  s h a f t s ,  a n d  o b s e r v a t i o n  p o r t s . A 
p l a n  v i e w  o f  f u r n a c e  M i l  i s  s k e t c h e d  i n  F i g u r e  6 .  The 
w a t e r - c o o l e d ,  s t e e l  s h e l l  o f  e a c h  f u r n a c e  i s  l i n e d  w i t h  
r e f r a c t o r y  b r i c k s  c o v e r e d  by  e l e c t r o d e  p a s t e .  The 
h e a r t h  l i n i n g  i s  r e f r a c t o r y  b r i c k s  s u p p o r t i n g  c a r b o n  
b l o c k s  w h i c h  a r e  c o v e r e d  by  a l a y e r  o f  e l e c t r o d e  p a s t e .  
T h e  b a s e  o f  t h e  f u r n a c e  i s  a i r  c o o l e d  u s i n g  f a n s .
5 . 1 . 1 .  D cs j a n  n a ra 'i . i l  c x s
F u r n a c e  d i m e n s i o n s  o f  i n t e r e s t  a r e : - 9
N e t t  f u r n a c e  voluir.i' 4 0 5 , 2 8 4
I n t e r n a l  d e p t h  5 , 2 6 5  m
I n t e r n a l  d i a m e t e r  ~ r o o f  l e v e l  1 2 , 6 0 0  m
“ f l o o r  l e v e l  9 , 9 0 0  m
E l e c t r o d e s :  d i a m e t e r  1 , 9 0 0  m
s p a c i n g  -  p . c . d .  5 , 4 2 9  m
-  c e n t  r e - f  ' - c e n t r e  4 , 7 0 2  m
-  e i d e - l o - s i d e  2 , 8 0 2  m
I n i t i a l l y  t h e  f u r n a c e s  w e r e  e a c h  e q u i p p e d  w i t h  3 s i n g l e  
p h a s e  48 MVA t r a n s f o r m e r s . T h e s e  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  
d e s i g n  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s s ~ 9
E x p l o s i o n  hat ch
C h a r g i n g  s h a f t
O b s e r v a t i o n  p o r t  
Gas o f f - t a k e  
- E l e c t r o d e
#38
T r a n s f o r m e r  r a t i n g  
L i n e  p r i m a r y  v o l t a g e  
L i n e  p r i m a r y  c u r r e n t  
Number o f  t r a n s f o r m e r  t a p s  
S e c o n d a r y  v o l t a g e  r a n g e
4 8  HVA
33 kV 
8 4 0  A 
22
1 7 6 - 3 0 0  V
I n  O c t o b e r  197 5 t h e  48 MVA t r a n s f o r m e r s  on  M i l  w e r e  
r e p l a c e d  by 75 MVA t r a n s f o r m e r s  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
d e s i g n  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s
5 . 1 . 2 .  C h a r g i n g  . o f  raw nin t ._eriql  s
T h e  c o r r e c t l y  p r o p o r t i o n e d  m i x t u r e  o f  o r e ,  r e d u c i n g  
a g e n t  a n d  f l u x  i s  d e l i v e r e d  t o  e a c h  c h o k e - f e d  c h a r g i n g  
s h a f t  v i a  a  f e e d  b u n k e r  a n d  f e e d  c h u t e .  The 13 f e e d  
b u n k e r s ,  e a c h  f e e d i n g  a s i n g l e  c h a r g i n g  s h a f t ,  a r e  s i t e d  
i n  t h e  f u r n a c e  b u i l d i n g ,  d i r e c t l y  a b o v e  t h e  f u r n a c e  
i n s t a l l a t i o n .  T h i s  r a w  m a t e r i a l  c h a r g i n g  c o n f i g u r a t i o n  
p e r m i t s  t h e  c h a r g i n g  o f  b u r d e n  m i x t u r e s  w i t h  d i f f e r e n t  
c o m p o s i t i o n s  t o  d i f f e r e n t  f u r n a c e  z o n e s  i f  d e s i r e d .  When 
t h e  m ix  l e v e l  i n  a n y  b u n k e r  f a l l s  b e l o w  a  c e r t a i n  p o i n t ,  
a  g a m m a - r a y  s e n s o r  a c t i v a t e s  t h e  c h a r g i n g  s y s t e m  a n d  
a d d i t i o n a l  m ix  o f  t h e  c o r r e c t  c o m p o s i t i o n  i s  
a u t o m a t i c a l l y  d e l i v e r e d  o t h e  b u n k e r .
T r a n s f o r m e r  r a t i n g  
L i n e  p r i m a r y  v o l t a g e  
L i n e  p r i m a r y  c u r r e n t  
Number o f  t r a n s f o r m e r  t a p s  
S e c o n d a r y  v o l t a g e  r a n g e 1 8 3 , 5 - 4 3 0 , 5  V
75 HVA 
33 kV 




5 . 1 . 3 .  T a p p i n g  o f  f u r n a c e s
A l l o y  i s  t a p p e d  f r o m  o n e  o f  tw o  t a p - h o l e s  b o t h ' o f  
w h i c h  a r e  b e n e a t h  e l e c t r o d e  I .  S l a g  i s  t a p p e d  f r o m  a 
s i n g l e  t a p - h o l e .  I n  f u r n a c e  M10 s l a g  i s  t a p p e d  f r o m  
b e n e a t h  e l e c t r o d e  I I I  w h i l s t  i n  f u r n a c e  M i l  s l a g  i s  
t a p p e d  fz o m  b e n e a t h  e l e c t r o d e  I I .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
e l e c t r o d e s  f o r  b o t h  t h e s e  f u r n a c e s  a r e  t h e  same a s  
s h o w n  o n  t h e  p l a n  v i e w  o f  f u r n a c e  M i l  s k e t c h e d  i n  
F i g u r e  6 .  T h e  s l a g  t a p - h o l e  o n  e a c h  f u r n a c e  i s  a b o u t  
1 m e t r e  a b o v e  t h e  a l l o y  t a p - h o l e s »
T h e  t i m e  b e t w e e n  a l l o y  t a p p i n g s  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  
c u m u l a t i v e  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  w h i c h  i s  u s u a l l y  70 o r  80 
MWh. T h e  s l a g  i s  u s u a l l y  t a p p e d  40 MWh a f t e r  a l l o y  
t a p p i n g . Each  a l l o y  t a p p i n g  y i e l d s  a p p r o x i m a t e l y  25 t o  
30 t o n n e s  o f  a l l o y  b u t  o n c e  a  d a y  b e t w e e n  50 t o  60 
t o n n e s  a r e  t a p p e d .
5 . 1 . 4 .  Removal a n d  t r e a t m e n L _ g f  _wasJL& g a s
Raw w a s t e  g a s e s  may b e  p a s s e d  t h r o u g h  tw o  i d e n t i c a l  
g a s  c l e a n i n g  p l a n t s  o r  v e n t e d  d i r e c t l y  t o  a t m o s p h e r e  v i a  
t h e  r a w  g a s  s t a c k s . E ach  g a s  c l e a n i n g  p l a n t  c o n s i s t s  o f  
t w o  v e n t u r i  s c r u b b e r s  i n  s e r i e s  c o u p l e d  t o  a  c y c l o n e .  A 
d u s t  h o o d  a n d  s t a c k  r e m o v e  a n y  d u s t  a n d  g a s  f r o m  a b o v e  
t h e  f u r n a c e  r o o f .  T h e  f u r n a c e  p r e s s u r e  i c  c o n t r o l l e d  
t o  a  s l i g h t l y  p o s i t i v e  v a l u e  t o  p r e v e n t  i n f i l t r a t i o n  o f  
a i r .
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5 . 2 .  T h e  r a d i Q - t r a c e r  i n p u t  t o  t h e  f u r n a c e
5 . 2 . 1 .  C h o i c e  _q£ __3_._s.it i t  a  b l e  r.a.di o - 1 r a c  e r  m a t e  r i a l
T h e  c h o i c e  o f  a  s u i t a b l e  r a d i o i s o t o p e  i n v o l v e d  
s a t i s f y i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  e a s e  o f  g e n e r a t i o n ,  s a f e t y  
i n  h a n d l i n g ,  a n d  t r u e  c h e m i c a l  i d e n t i t y  w i t h  t h e  
m a t e r i a l  t o  b e  t r a c e d .
T h e  e l e m e n t  h a d  t o  b e  p r e s e n t  i n  t h e  o r e  a s  a n  o x i d e  
w h i c h  u n d e r w e n t  a  d e g r e e  o f  r e d u c t i o n ,  w i t h  t h e  o x i d e  
a n d  i t s  r e d u c t i o n  p r o d u c t  r e p o r t i n g  i n  t h e  s l a g  a n d  
a l l o y  p h a s e s  r e s p e c t i v e l y .  T he  e l e m e n t s  Mn, Fe  a n d  Si  
a l l  m e e t  t h i s  r e q u i r e m e n t  o f  t r u e  c h e m i c a l  i d e n t i t y  
b u t  Mn a n d  S i  w e r e  b o t h  e l i m i n a t e d  b e c a u s e  t h e y  d i d  n o t  
m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  e a s e  o f  g e n e r a t i o n  a n d  h a n d l i n g .  
T h e  r a d i o i s o t o p e  u s e d  was  Fe  ' w i t h  a  h a l f - l i f e  o f  4 5 
d a y s .
I n i t i a l l y  t h e  c h o i c e  o f  o r e  i n  w h i c h  t o  g e n e r a t e  t h e
59F e  r e p r e s e n t e d  a  p r o b l e m .  Due t o  t h e  h i g h  Mn c o n t e n t
o f  m a n g a n e s e  o r e s ,  t h e  A t o m i c  E n e r g y  B o a r d  w e r e  a t  f i r s t
n o t  p r e p a r e d  t o  a c t i v a t e  t h e s e  o r e s , T h e r e f o r e  a  h i g h
g r a d e  h e m a t i t e  i r o n  o r e  was  u s e d  f o r  s e v e r a l  t e s t s .
D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t r i a l  a c t i v a t i o n  o f  H o t a z e l  m a n g a n e s e
o r e  s h o w e d  t h a t  i t  c o u l d  b e  u s e d .  The  p r o b l e m  o f  t h e
h i g h  a c t i v i t y  o f  M n w a s  o v e r c o m e  by  a l l o w i n g  i t  t o
55d e c a y  b e f o r e  h a n d l i n g  t h e  a c t i v a t e d  o r e . (Mn h a s  a  
h a l f - l i f e  o f  2 , 5  h o u r s ) . C o n s e q u e n t l y  i n  l a t e r  t e s t s  
a c t i v a t e d  H o t a z e l  o r e  w as  u s e d .
T h e  r a d i o i s o t o p e  w as  p r o d u c e d  i n  a  m i l d  s t e e l  r o d  f o r  
o n e  e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  t h e  r a d i o - t r a c e r  was  i n t r o d u c e d  
b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  t i p .  T h i s  p r o c e d u r e  e n s u r e d  r a p i d
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d i s s o l u t i o n  o f  t h e  r a d i o i s o t o p e  i n  t h e  a l l o y  p o o l .
F o r  e x p e r i m e n t s  u s i n g  r a d i o a c t i v e  o r e ,  a  900 g  s a m p l e  
was  i r r a d i a t e d .  E a c h  900 g s a m p l e  was  made up  o f  o r e  
p a r t i c l e s  a p p r o x i m a t e l y  1 , 5  cm i n  d i a m e t e r .  T h u s  e a c h  
s a m p l e  o f  H o t a z c l  o r e  c o n s i s t e d  o f  a t  l e a s t  300 p a r t i c l e s  
w h i l s t  e a c h  s a m p l e  o f  h e m a t i t e  o r e  c o n t a i n e d  a t  l e a s t  250 
p a r t i c l e s .  T h i s  p r o c e d u r e  shov.lc ' v e  e n s u r e d  a 
s t a t i s t i c a l l y  r e p r e s e n t a t i v e  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  
b e h a v i o u r  o f  t h e  o r e  i n  t h e  p r o c e s s .
I n  e x o e r l m e n t s  r e q u i r i n g  m ore  t h a n  o n e  t r a c e r  i n p u t  
t h e  900 g s a m p l e  was  s p l i t  i n t o  t h e  r e q u i r e d  n u m b e r  o f  
f r a c t i o n s  o f  e q u a l  w e i g h t  p r i o r  t o  i r r a d i a t i o n .  T h e s e  
f r a c t i o n s  w e r e  i s o l a t e d  f r o m  o n e  a n o t h e r  u s i n g  a l u m i n i u m  
f o i l .
T h e  r a d i o - t r a c e r  was  p r o d u c e d  by  i r r a d i a t i n g  t h e  
s a m p l e  i n  t h e  S a f a r i  1 r e a c t o r  o f  t h e  S o u t h  A f r i c a n  
A t o m i c  E n e r g y  B o ard  a t  P e l i n d u b a ,  T r a n s v a a l ,  a t  20 MW 
f o r  a  p r e d e t e r m i n e d  p e r i o d .
S a m p l e s  t o  b e  i x r a d i a i e d  w e r e  s e a l e d  i n  a n  a l u m i n i u m  
c o n t a i n e r  w h i c h  was a t t a c h e d  t o  a  s p i n d l e  a n d  i n s e r t e d  
i n t o  t h e  r e a c t o r  p o o l  f o r  a  p r e d e t e r m i n e d  p e r i o d  a t  a 
s h o r t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c o r e .  D u r i n g  i r r a d i a t i o n  t h e  
s p i n d l  '  a n d  c o n t a i n e r  w e r e  r o t a t e d .  O nce  i r r a d i a t e d  t h e  
c o n t a i n e r  was  r e m o v e d  f r o m  t h e  r e a c t o r  p o o l  a n d  a l l o w e d  
t o  s t a n d  f o r  o n e  w eek  t o  p e r m i t  t h e  s h o r t  l i v e d  r a d i o ­
i s o t o p e s  p r e s e n t  i n  t h e  s a m p l e  t o  d e c ^ y  f u l l y ,  (A t  t h i s
s t a g e  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  s a m p l e  was  c a l c u l a t e d  t o  b e
590 , 5  mCi d u e  t o  t h e  F e  p r e s e n t ) .  T h e  r a d i o a c t i v e  
s a m p l e  was  t h e n  s e a l e d  i n  a  p l a s t i c  b a g .
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As a  p r e c a u t i o n  a g a i n s t  c o n t a m i n a t i o n  by  f i n e s  o r e  
s a m p l e s  w e r e  w r a p p e d  i n  a l u m i n i u m  f o i l  p r i o r  t o  
i r r a d i a t i o n .  T h i s  f o i l  was r e m o v e d  o n c e  t h e  i r r a d i a t i o n  
a n d  d e c a y  p e r i o d  w a s  c o m p l e t e d .
P r i o r  t o  i r r a d i a t i o n  o f  H o t a z e l  o r e  t h e  o r e  was  
c a l c i n e d  a t  700°C f o r  16 h o u r s  t o  p r e v e n t  c a l c i n a t i o n  
a n d  g a s  l i b e r a t i o n  d u r i n g  i r r a d i a t i o n .  An a d d i t i o n a l  
p r e c a u t i o n  w i t h  t h i s  o r e  was t o  s e a l  t h e  s a m p l e  i n  t h e  
c o n t a i n e r  b y  w e l d i n g  r a t h e r  t h a n  by  t h e  s c r e w - o n  l i d  
u s e d  f o r  o t h e r  s a m p l e s .
W here  m u l t i - a d d i t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  
e a c h  i r r a d i a t e d  o r e  f r a c t i o n  was  s e a l e d  i n  a  s e p a r a t e  
p l a s t i c  b a g . I n  l a t e r  m u l t i - a d d i t i o n  e x p e r i m e n t s  t h e  
r e l a t i v e  a c t i v i t y  o f  e a c h  f r a c t i o n  w as  m e a s u r e d  b e f o r e  
a d d i t i o n  t o  t h e  f u r n a c e .
T h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  o r e  s a m p l e s  u s e d  i s  
g i v e n  i n  T a b l e  1.
5 . 2 . 2 .  I n t r o d u c t i o n  o f  t h e  r a d i o - t r a c e r  i n t o  . t h e  f u r n a c e
T h e  r a d i o -  r a c e r  w as  a d d e d  t o  t h e  f u r n a c e  i n  a  f e e d  
b u n k e r ,  i n  a  c h a r g i n g  s h a f t  a t  f u r n a c e  r o o f  l e v e l , i n  a  
b u r d e n  " v a l l e y -1 b e n e a t h  t h e  f u r n a c e  r o o f ,  a n d  b e n e a t h  a n  
e l e c t r o d e  t i p .
F o r  r a d i o - t r a c e r  a d d i t i o n  i n  t h e  f u r n a c e  f e e d  b u n k e r ,  
t h e  s a m p l e  was p l a c e d  o n  t h e  b u r d e n  i n  t h e  b u n k e r  
" b y - p a s s "  when  t h e  b u r d e n  l e v e l  i n  t h e  " b y - p a s s "  was 
a b o u t  0 , 6  m b e l o w  t h e  " b y - p a s s "  t o p .  T h e  b u n k e r  was  t h e n  
c o m p l e t e l y  f i l l e d .
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E l e m e n t
MASS PER CENT
HEMATITE HOTAZEL ORE
Fe 6 6 , 0 8 1 1 , 4
Mn - 4 4 , 8
MgO < 0 , 1
C
OLTV
SlOj 2 , 6 4 5 , 2 3
CaO < 0 , 0 5 5 , 2 9
AI 2 O3 0 , 7 0
T a b l e  1.  Chemi ca l  a n a l y s i s  o f  p r o c e s s  m a t e r i a l s
a c t i v a t e d
F o r  r a d i o - t r a c e r  a d d i t i o n  t o  t h e  f u r n a c e  v i a  a  
c h a r g i n g  s h a f t  a t  r o o f  l e v e l  t h e  s a m p l e  was  i n t r o d u c e d  
i n t o  t h e  b u r d e n  t h r o u g h  t h e  g a p  o f  a b o u t  0 , 2  m b e t w e e n  
t h e  c h a r g i n g  s h a f t  a n d  i t s  c o r r e s p o n d i n g  f e e d  c h u t e .
I n  tw o  i n i t i a l  e x p e r i m e n t s  a  s t o p p e r e d  s t e e l  c y l i n d e r  
c o n t a i n i n g  t h e  s a m p l e  was d r i v e n  i n t o  t h e  b u r d e n  t o  a  
d e p t h  o f  a b o u t  0 , 1  m. The  s t o p p e r  a n d  s a m p l e  w e r e  t h e n  
" i n j e c t e d "  i n t o  t h e  b u r d e n  b y  m e a n s  o f  a  p l u n g e r  a n d  t h e  
c y l i n d e r  was  r e m o v e d .  I n  s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t s  o f  t h i s  
t y p e  a  s h o v e l  was  u s e d  t o  l i f t  t h e  b u r d e n  i n  t h e  c h a r g i n g  
s h a f t  a n d  t h e  s a m p l e  was  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  r e s u l t a n t  
h o l l o w .
A f e e d  b u n k e r ,  f e e d  c h u t e  a n d  c h a r g i n g  s h a f t ,  a n d  
t h e  tw o  s i t e s  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  a r e  s k e t c h e d  i n  
F i g u r e  7 .
Feed bunke r
b u n k er  " b y - p a s s "
P o s i t i o n  o f  r a d i o t r a c e r  
i n p u t  t o  b u n k e r
Feed c h u t e
E l e c t r o d e
— C h a r g i n g  s h a f t
P o s i t i o n  o f  r a d i o t r a c e r  
i n p u t  t o  c h a r g i n g  s h a f t
F u r n a c e  r o o f
Burden
F i g u r e  7 ,  Feed Bu n k e r ,  Feed c h u t e ,  and C h a r g i n g  S h a f t  
s h o w i n g  two s i t e s  o f  r a d i o t r a c e r  i n p u t
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To i n t r o d u c e  t h e  r a d i o - t r a c e r  i n t o  a  b u r d e n  " v a l l e y " , 
t h e  e a m p l e  was t h r o w n  t h r o u g h  a n  o b s e r v a t i o n  p o r t  i n t o  
t h e  v a l l e y  a g a i n s t  t h e  e l e c t r o d e .  T h e  s i t e  o f  t h e  r a d i o ­
t r a c e r  i n p u t  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  s k e t c h e d  I n  F i g u r e  8 .
I n  o n e  e x p e r i m e n t  a  r a d i o - t r a c e r  s a m p l e  was 
i n t r o d u c e d  b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  t i p .  A s t o p p e r e d ,  c y l i n ­
d r i c a l  p r o b e  wan u s e d  t o  c o n t a i n  t h e  r a d i o - t r a c e r  s a m p l e .  
O n c e  t h e  p r o b e  t i p  was  d r i v e n  b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  
t i p ,  a  p l u n g e r  was  u s e d  t o  " i n j e c t "  t h e  s a m p l e  a n d  
s t o p p e r  i n t o  t h e  b u r d e n .
T h e  f u r n a c e  was s w i t c h e d  o u t  d u r i n g  i n t r o d u c t i o n  o f  
t h e  r a d i o - t r a c e r  f o r  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  o t h e r  t h a n  f o r  
i n t r o d u c t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  i n t o  a  f e e d  b u n k e r .
f e e d  c h u t e  
U i a r g i u t ,  b l i a f t
Y u r n a v r  root"
E l e c t r o d e
Burden
Burden  " V a l l e y "
s i t e  o f  r a d i o t r a c c r
i n p u t
F i g u r e  8 . S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a b u r d e n  v a l l e y  
Showing t h e  s i t e  o f  r a d i o t r a c e r  i n p u t
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5 . 3 .  M o n i t o r i n g  o f  the :  f u r n a c e  r e s p o n s e  t o  t h e  
 ______________ r a d i o - t r a c e r  i n p u t
D u r i n g  e a c h  e x p e r i m e n t  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  o f  t h e  
f u r n a c e  p r o d u c t s  f o r  s u c c e s s i v e  t a p p i n g s .  T h e  i n i t i a l  
s l a g  a n d  a l l o y  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  
I n t r o d u c t i o n  o f  t h e  r a d i o - t r a c e r . T h e s e  sam pl .es  w e r e  
u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  " b a c k g r o u n d "  a c t i v i t y  o f  t h e  f u r n a c e  
p r o d u c t s .
S a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  t a p p i n g  l a u n d e r  u s i n g  a 
s a m p l i n g  s p o o n . I n  t h e  f i r s t  f o u r  e x p e r i m e n t s  t h r e e  
s a m p l e s  w e r e  t a k e n  a t  e a c h  t a p p i n g  w h i l e  i n  s u b s e q u e n t  
e x p e r i m e n t s  f o u r  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  a t  e a c h  t a p p i n g . The  
s a m p l i n g  was  s p r e a d  o v e r  t h e  t a p p i n g  i n t e r v a l  s o  t h a t  a n  
a v e r a g e  c o m p o s i t e  s a m p l e  c o u l d  be  o b t a i n e d  f o r  e a c h  
t a p p i n g .  T h e  n u m b e r  o f  c a m p l e s  t a k e n  p e r  t a p p i n g  was  
I n c r e a s e d  f r o m  t h r e e  t o  f o u r  t o  o b t a i n  a  l a r g e r  a n d  m ore  
r e p r e s e n t a t i v e  c o m p o s i t e  s a m p l e .
I n  e a c h  e x p e r i m e n t  a l l  t h e  c o m p o s i t e  s a m p l e s ,  i n c l u d i n g  
t h e  " b a c k g r o u n d "  s a m p l e s ,  w e r e  s u b j e c t e d  t o  t h e  sam e  
d e g r e e  o f  c r u s h i n g .  I n  t h e  i n i t i a l  e x p e r i m e n t s  a  s i n g l e  
p a s s  was  made  t h r o u g h  a  l a r g e  j a w  c r u s h e r  w i t h  a  maximum 
j a w  a p e r t u r e  o f  1 2 , 5  nun f o l l o w e d  b y  a s i n g l e  p a s s  t h r o u g h  
a  s m a l l  j a w  c r u s h e r  w i t h  a maximum jaw a p e r t u r e  o f  8 , 5  mm. 
I n  s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t s  a  s i n g l e  p a s s  w a s  made  t h r o u g h  a  
l a r g e  j a w  c r u s h e r  w i t h  a  maximum j a w  a p e r t u r e  o f  1 2 , 5  mm. 
T h e  l a t t e r  p r o c e d u r e  was f a v o u r e d  b e c a u s e  i t  s i m p l i f i e d  
s a m p l e  t r e a t m e n t .
A f t e r  c r u s h i n g ,  a l l  t h e  c o m p o s i t e  s a m p l e s  f o r  a  
p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t  w e r e  d e l i v e r e d  t o  t h e  S o u t h  A f r i c a n  
A t o m i c  E n e r g y  B o a r d  a n d  t h e  r e l a t i v e  r a d i o a c t i v i t y  o f  a
4 6
f i x e d  mar;s o f  e a c h  c o m p o s i t e  s a m p l e  w as  m e a s u r e d  u s i n g  
a n  8"  ( 2o,  32 cm) N a l  c r y s t a l  d e t e c t o r .  F o r  e a c h  
d e t e r m i n a t i o n  i n  a  p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t  i t  was  n e c e s s a r y  
t h a t  t h e  g e o m e t r y  o f  p a c k i n g  o f  e a c h  s a m p l e  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  N a l  c r y s t a l  b e  i d e n t i c a l .  T h i s  was a c h i e v e d  by 
s u b j e c t i n g  e a c h  s a m p l e  t o  t h e  same c r u s h i n g  p r o c e d u r e ,  
u s i n g  a  c o n s t a n t  s a m p l e  w e i g h t  i n  e a c h  d e t e r m i n a t i o n ,  
a n d  m a i n t a i n i n g  a  c o n s t a n t :  p a c k i n g  d e n s i t y  i n  e a c h  
d e t e r m i n a t i o n .
T h e  r e l a t i v e  r a d i o a c t i v i t y  o f  e a c h  s a m p l e  was 
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  c o u n t s  p e r  u n i t  t i m e  p e r  u n i t  m a s s . 
T h i s  was t h e n  c o r r e c t e d  f o r  " b a c k g r o u n d "  by  s u b t r a c t i n g  
t h e  " b a c k g r o u n d "  s a m p l e  c o u n t s  f r o m  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  
f o r  e a c h  s a m p l e  o t h e r  t h a n  t h e  " b a c k g r o u n d "  s a m p l e .  The 
f u r n a c e  r e s p o n s e  was t h e r e f o r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  
e x p e r i m e n t  i n  t e r m s  o f  c o u n t s  p e r  u n i t  t i m e  p e r  u n i t  
m a s s  a t  e a c h  t a p  a f t e r  r a d i o - t r a c e r  i n p u t .
I n  seme e x p e r i m e n t s  a  l a r g e  t i m e  l a p s e  was a n t i c i p a t e d  
b e t w e e n  t l  e  r a d i o - t r a c e r  a u d i t i o n s  a n d  t h e  f i r s t  
a p p e a r a n c e  o f  r a d i o a c t i v i t y  i n  t h e  f u r n a c e  p r o d u c t s .  
S a m p l e s  w e r e  n o t  t a k e n  f o r  t h e  f i r s t  few t a p p i n g s  a f t e r  
r a d i o - t r a c e r  i n p u t  t o  s i m p l i f y  t h e  t a s k  o f  t h e  f u r n a c e  
o p e r a t o r s  who w e r e  r e q u i r e d  t o  a s s i s t  i n  t h e  p r o d u c t  
s a m p l i n g .
T h e  d u r a t i o n  o f  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  f o l l o w i n g  e a c h  
r a d i o - t r a c e r  i n p u t  was  d e t e r m i n e d  b y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
e x p e r i m e n t ,  a n d  f r o m  e x p e r i e n c e  g a i n e d  f r o m  p r e c e d i n g  
e x p e r i m e n t s .
4 7
5 . 4 .  D a ta ,  lex;i i i t i g  d n r i t M.-t^ L . e x i K M r im e at.
D u r i n g  e a c h  e x p e r i m e n t  t h e  f o l l o w i n g  d a t a  was 
r e c o r d e d : -
( i )  The t i m e  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t .
( i i )  The s i t e  o f  r a d i o - t i . u  e r  i n p u t .
( i i i )  The t i m e  o f  t h e  s t a r t  and o f  t h e  end o f  e a c h
t a p p i n g  f o l l o w i n g  r a d i o - t r a c e r  i n p u t .
U s i n g  t h i s  i n f o r m a t i o n  t h e  t i m e  o f  e a c h  t a p p i n g  
a f t e r  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  was c a l c u l a t e d  a n d  t a k e n  t o  
b e  a t  t h e  mid  p o i n t  o f  e a c h  t a p p i n g  i n t e r v a l .
F o r  t a c h  e x p e r i m e n t  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  
f u r n a c e  p a r a m e t e r s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  r e c o r d e d  
o p e r a t i n g  d a t a .
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5 . 5 .  T h e  e x p e r i m e n t a l  camp u  gn
T h e  e x p e r i m e n t a l  c a m p a i g n  o f  s e v e n t e e n  e x p e r i m e n t s  
c o n s i s t e d  o f  t h r e e  p h a s e s . T h e s e  w e r e : -
( i )  E x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  Ml 1 w i t h  4 8  MVA t r a n s f o r m e r s ,
( i i )  E x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  M10 w i t h  4 8  MVA trail, ,  f o r m e r s .
( i i i )  E x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  M il  w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s .
I n  a l l  e x p e r i m e n t s  t h e  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  w e r e  made
i n t o  t h e  a c t i v e  z o n e  o f  r a p i d  b u r d e n  m o v e m e n t .
E a c h  o f  t h e s e  p h a s e s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  t u r n
5 . 5 . 1 .  E x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  48 MVA 
 -JLW______________________________
S i x  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r  f o r m e d  w i t h  a  s i n g l e  r a d i o ­
t r a c e r  i n p u t . I n  a l l  t h e s e  e x p e r i m e n t s  o  . h e r  t h a n  t h e  
s i x t h ,  i r r a d i a t e d  h e m a t i t e  o r e  was u s e d  a s  t h e  r a d i o ­
t r a c e r .  I n  t h e  s i x t h  e x p e r i m e n t  i r r a d i a t e d  H o t a z e l  o r a  
was  u s e d  a s  t h e  r a d i o - t r a c e r .
I n  t h e  f i f t h  e x p e r i m e n t  t h e  r a d i o - t r a c e r  was 
i n t r o d u c e d  i n t o  a  b u r d e n  " v a l l e y " .  I n  t h e  b a l a n c e  o f  
t h e  e x p e r i m e n t s  t h e  r a d i o - t r a c e r  was  i n t r o d u c e d  I n t o  t h e  
f u r n a c e  t h r o u g h  t h e  c h a r g i n g  s h a f t s .
T h e  s i t e s  o f  t h e s e  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  a r e  s u p e r ­
i m p o s e d  o n  t h e  p l a n  v i e w  o f  t h e  f u r n a c e  s k e t c h e d  i n  
F i g u r e  9 .
E x p e r i m e n t s  1 & 6
I I I
E x p e r i m e n t  3
E x p e r i m e n t s  2 & 4
F i g u r e  4 .  S i t e s  o f  r a d i o t r a c e r  I n p u t s  f o r  t h e  s i x  
e x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  Ml 1 w i t h  48 MVA 
t r a n s f o r m e r s
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5 . 5 . 2 .  E x p e r i m e n t s  o n f u r n a c e  M10 wi t h AS MVA t . rannformc-r .s
D a r i n g  t h i s  p h a s e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  f i v e  e x p e r i m e n t s  
w e r e  p e r f o r m e d . T h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  d u r i n g  
t h e  sam e  p e r i o d  o f  t i m e  a s  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l .
A l l  e x p e r i m e n t s  o t h e r  t h a n  t h e  l a s t  w e r e  s i n g l e  i n p u t  
e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  i r r a d i a t e d  h e m a t i t e  o r e  was 
i n t r o d u c e d  i n t o  a  f e e d  b u n k e r .
T h e  f i f t h  a n d  l a s t  e x p e r i m e n t  i n  t h i s  p h a s e  o f  t h e  
I n v e s t i g a t i o n  was  a  m u l t i - i n p u t  e x p e r i m e n t  u s i n g  H o t a z e l  
o r e  a s  r a d i o - t r a c e r , I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t w e l v e  i n p u t s  o f  
r a d i o - t r a c c r  w e : c  made  s i m u l t a n e o u s l y  t o  t h e  t w e l v e  c h a r g i n g  
s h a f t s  f e e d i n g  t h e  t h r e e  e l e c t r o d e s .  I n  t h i s  e x p e r im e n t ,  no  
i n p u t  was  made  t o  t h e  c h a r g i n g  s h a f t  f e e d i n g  t h e  f u r n a c e  
c e n t r e .
T h e  s i t e s  o f  t h e  c h a r g i n g  s h a f t s  w h ic h  w e r e  f e d  by  t h e  
f u r n a c e  b u n k e r s  r e c e i v i n g  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  a r e  
s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  p l a n  v i e w  o f  t h e  f u r n a c e  s k e t c h e d  i n  
F i g u r e  1 0 ,
5 . 5 . 3 .  E x p e r i m e n t s  o n f u r n a c e  M il  w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s
D u r i n g  t h i s  p h a s e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  s i x  e x p e r i m e n t s  
w e r e  p e r f o r m e d .
In  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  i r r a d i a t e d  h e m a t i t e  o r e  was 
i n t r o d u c e d  t o  t h e  f e e d  b u n k e r  f e e d i n g  t h e  c e n t r a l  c h a r g i n g  
s h a f t , w h i l s t  i n  t h e  s i x t h  e x p e r i m e n t  a n  i r r a d i a t e d  s t e e l  
r o d  was  u s e d  t o  make  a n  i n p u t  b e n e a t h  e l e c t r o d e  I ,
4 ;
Exper i ment  5.  R a d i o t r a c e r  i n p u t s  t o  a l l  c h a r g i n g  s h a f t s  o t h e r  than
t he  c e n t r a l  c h a r g i n g  s h a f t
S )
G!
G — ( 3 ^
E x p e r i m e n t  1
E x p e r i m e n t  3 
E x p e r i m e n t  4
E x p e r i m e n t  2
F i g u r e  10.  S i t e s  o f  r a d i o t r a c e r  i n p u t s  f o r  t h e  f i v e  
e x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  M10 w i t h  48 H - 4 
t r a n s f o r m e r s
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I n  t h e  f o u r  m u l t i - i n p u t  e x p e r i m e n t s , i n p u t s  o f  
i r r a d i a t e d  H o t a z e l  o r e  w e r e  made i n t o  t h e  c h a r g i n g  s h a f t s .  
T h e  s i t e s  o f  t h e s e  i n p u t s  a r e  shown o n  t h e  f u r n a c e  p l a n  
v r e w  s k e t c h e d  i n  F i g u r e  1 1 .  T h e  s i t e  o f  t h e  i n p u t  f o r  
t h e  s i x t h  e x p e r i m e n t  b e n e a t h  e l e c t r o d e  I  i s  s h o w n .  A l s o  
s h o w n  i s  t h e  c e n t r a l  c h a r g i n g  s h a f t  i n t o  w h i c h  t h e  r a d i o ­
t r a c e r  was  a d d e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t .
Expe r i me n t  2 .  R a d i o t r a c e r  i np u t s  t o  a l l  c h a r g i n g  s h a f t s
o t h e r  than t h e  c e n t r a l  c h a r g i n g  s h a f t
E x p e r i m e n t  3
E x p e r i m e n t  5I I I
E x p e r i m e n t  1
E x p e r i m e n t  4
E x p e r i m e n t  6 
b e n e a t h
E l e c t r o d e  I
F i g u r e  11.  S i t e s  o f  r n d i o t r a c c i  i n p u t s  f o r  t h e  s i x  
e x p e r i m e n t s  on f u r n a c *  1111 w i t h  75 MVA 
t r a n s f o r m e r s
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6. RESULTS
From  e a c h  e x p e r i m e n t  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  w e r e  
o b t a i n e d
( i )  The s l a g  o r  a l l o y  p h a s e  f u r n a c e  r e s p o n s e  e x p r e s s e d  i n  
t e r m s  o f  c o r r e c t e d  c o u n t s  p e r  u n i t  mass  p e r  u n i t  t im e  
a t  e a c h  r e l e v a n t  t a p p i n g .
( i i )  The t i m e  l a p s e  a f t e r  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  f o r  e a c h  t a p p i n g .
( i i i )  The a v e r a g e  r e c o r d e d  v a l u e s  o f  t h e  f u r n a c e  o p e r a t i n g  
p a r a m e t e r s .
A p l o t  o f  t h e  c o u n t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  l a p s e  
f r o m  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  r e p r e s e n t s  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  f u r n a c e .
T h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  a l l o y  a n d  s l a g  
p h a s e s  f o r  t h e  s i x  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  48 MVA 
t r a n s f o r m e r s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e s  2 a n d  3 r e s p e c t i v e l y .
T a b l e s  4 a n d  5 r e p r e s e n t  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  a l l o y  a n d  s l a g  p h a s e s  f o r  t h e  f i v e  
e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M10 w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s .
T h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  a l l o y  a n d  s l a g  
p h a s e s  f o r  t h e  s i x  c x p e t i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  75 MVA 
t r a n s f o r m e r s  a r c  t a b u l a t e d  i n  T a b l e s  6 a n d  7 r e s p e c t i v e l y .
T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  f u r n a c e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  
f o r  a l l  t h r e e  p h a s e s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a r e  shown i n  
T a b l e s  8 t o  1 1 .
E X P E ft 1 M E N T H U M 8 E ft
1 2 3 4 5 6
TIKE
K o u r i
COUNTS 




c o u n t s
p e r  
1 ,5  kg
TIME
H u r t
COUNTS 















p e r  
1 kg
0 i , 8 o 34 i , 3 44 3 13 58 1 ,75 45 2 . 7 0
8 , 7 8 0 7 .8 8 29 4 , 6 29 6 ,7 5 0 8 , 8 3 66 6 .4 0
1 1 ,8 7 0 13,01 32 7 , 7 33 9 , 8 0 0 12 ,04 1 256 9 , 8 179
14,91 0 18 .46 82 11 ,0 447 12 .59 0 15,54 b 259 12,9 3 453
1 8 ,07 0 33,51 18 272 14 ,5 10 840 15.74 78 18,25 5 320 16,3 4 370
2 0 , 9 5 0 4 0 ,4 6 17 4J4 17 ,6 8 285 18,64 12 271 2 1 , 3 3 4 472 21 .7 3 450
2 } , 9 5 $ 646 4 5 ,8 1 10 155 2 1 , 7 i  365 2 1 ,7 5 14 310 2 4 ,6 0 3 576 2 5 ,0 2 819
2 7 . 3 3 32 215 49.51 6 886 2 4 , 5 5 665 2 3 . 5 5 9  933 2 8 , 2 3 2 999 7 6 ,3 2 348
3 0 . 8 3 71 093 55.21 4 124 2 7 . 7 3 339 30 ,3 0 1 302 31,21 2 573 31,8 2 030
3 4 . 2 7 89 V t 7 3 ,76 2 246 30 ,9 2 055 33 ,3 8 2 887 34 .41 1 998 3 4 ,7 1 886
3 7 ,5 5 77 915 78,51 1 636 34 ,4 1 196 36 ,42 1 951 3 7 ,0 8 1 712 38,1 1 368
4 0 . 9 0 53 899 ( 7 . 8 0 753 3 7 , 8 768 39,31 1 329 4 0 ,2 5 1 423 4 1 ,0 1 124
4 4 ,1 5 38 861 86 ,4 6 1 155 4 0 , 9 582 4 2 ,25 1 004 4 3 ,0 4 1 206 4 5 , 0 909
89 ,51 1 010 44 ,1 675 4 5 .4 6 682 4 7 . 0 0 379 48 3 691
9 2 ,4 3 1 381 47 ,1 327 4 8 ,6 7 422 5 1 , 7 3 730 52 ,0 -
95 .71 719 4 9 , 7 210 5 1 ,8 8 286 5 5 ,0 4 499 55 ,5 450
5 2 ,5 214 5 5 .0 5 0 5 9 , 2 5 613
5 8 .1 7 72 6 2 , ) , 382
Uk\* 2. A l l o y  A h * i »  r « t 1U t n c e  t > * *  d l s t r I b w t i o n t  f o r  e x p e r I m e n t i  o n  f w r n a t #  Mi l  w i t h  4 8  MVA t r * n » f o r m e r $
E X P E R I M E N T  N U M B E R
1 2 3 4 5 6
TIME COUNTS TIME COUNTS time COUNTS TIME COUNTS TIKE COUNTS TIME COUNTS
p e r p e r p e r p e r pe r p e r
H o u r s 0 . 6  kg Hours 0 , 5  4g Hours 0 , 5  kg Hours 0 , 5  kg Hours 0 , 5  kg Hours 0 , 5  kg
4 . 4 7 0 1 . 2 6 0 4 . 0 35 2 , 0 5 72 7 . 29 0 1,6 0
7 . 8 7 0 6 , 9 3 23 7 , 0 27 5 , 7 5 38 10,83 248 5 , 7 0
1 1 , 0 8 0 11 ,46 0 10-0 123 9 , 0 0 7 14,51 341 8 , 9 0
1 4 . 2 5 0 16 , 13 0 13,3 296 11,84 0 17,50 476 12,1 117
1 7 , 3 8 0 32 , 13 0 16,7 322 14,92 0 20,12 256 14,7 150
2 0 , 3 3 0 3 7 . 38 395 2 0 , 7 98 17,63 0 2 3 , 46 133 2 0 , 9 190
2 3 . 3 * 0 4 3 , 8 0 115 2 4 , 0 31 20 . 75 438 27,62 149 2 4 , 3 9
2 6 , 5 5 66? 4 3 , 7 6 0 2 6 , 5 0 2 3 , 42 566 30,46 38 27 , 1 0
2 9 , 7 5 3 953 57 .01 0 3 0 , P 0 2 9 , 8 8 0 33,75 2 3 1 , 0 0
3 3 . IS 3 298 6 5 . 1 3 0 3 3 .4 0 32 , 46 22 36,12 0 3 3 , 8 0
3 6 . 3 8 3 822 76 . 13 0 3 6 , 5 0 3 5 ,5 0 0 38,91 0 37 , 2 0
4 0 . 5 0 2 165 6 1 , 9 6 0 4 0 , 0 0 38,21 0 42,41 0 40 ,5 64
4 3 . 5 2 1 815 8 5 .9 3 0 4 3 , 4 0 4 1 ,5 9 0 44.79 0 4 3 ,7 0
6 7 , 7 6 0 4 5 , 9 0 44 , 42 0 51,58 0 4 7 , 5 0
9 1 , 8 3 0 4 9 , 0 0 4 7 ,7 5 0 54,96 0 50 , 2 -
9 4 . 8 8 0 5 2 , 0 0 5 0 , 92 0 59 ,00 0 5 4 , 8 94
5 4 ,0 5 0 62 .50 0
T a b l e  3 ,  t i a g  p h a s e  r e s i d e n c e  t Ime d i s t r i b u t i o n s  for  e x p e r i m e n t s  on 
f u r n a c e  h | I  w i t s  48 HVA t r a n s f o r m e r s
i
i
E X P C R I M E N T  N U M B E R




























13.C 2 878 8 , *2 33 6 , 3 0 0 2 0 , 3 8 1,00 0
16,3 8 *21 11,5* 0 9 , 2 9 II 2 3 , 8 *7 * , 0 0 0
19 , 6 7 082 1* , *6 39 855 12 ,63 709 2 7 , 7 39 7,21 0
2 2 , 8 5 668 17 , 38 6 728 15 .88 6 590 3 1 , 3 8 10,29 23*
2 5 , 6 * 580 2 0 , *2 3 265 18,92 6 9*8 3 * . 9 28 13,58 **3
2 9 , 0 3 710 2 3 ,6 7 2 29* 2 3 ,1 7 5 226 38 , 3 0 16,91 2 085
3 2 , 4 2 891 2 7 , 2 5 1 967 7 6 , 1 7 * *61 * 1 , 3 0 20 , 2 : 2 88*
3 5 , 9 2 288 30,*2 * 33* 2 9 ,5 * i 759 * 5 , 5 96 2 3 , 9 0 * 382
3 9 , 2 1 627 33,*2 1 310 32,75 3 208 5 2 , 8 7 2 7 , 9 6 3 397
4 2 , 8 1 *28 3 6 , 38 I 182 3 6 , 29 2 733 5 6 , 3 92 31 . 58 2 925
4 6 , 6 1 157 39 . 67 835 39 , 58 2 36* 5 9 , 5 0 35 , 62 2 *6*
* 9 , 6 615 *2 , 53 722 *2,71 2 003 6 2 , 8 99 39 , 70 2 139
5 2 , 8 805 * 5 ,0 9 562 ' . 6 ,00 1 771 6 6 , 3 986 * 3 , 0 8 1 827
5 6 ,0 663 * 9 , *2 *68 * 9 . 3 8 1 5*8 6 9 . 5 1 850 * 6 ,9 6 1 593
5 9 ,3 620 52 , 5* *28 5 2 ,5 5 1 309 7 2 , 8 2 3*7 5 0 , 53 1 293
6 2 , 5 *60 5 5 . 7 5 368 5 5 , 6 3 1 17* 7 7 , 0 2 797 5 * . 29 1 158
6 5 , 6 **3 5 9 , 17 31* 5 8 , 0 0 1 035 8 0 , 7 3 387 5 7 , 58 919
6 8 , 7 359 6 2 , 68 305 61 , 71 I 065 8 * , 0 6 682 6 1 , 5 8 -
72,1 353 66,21 261 6 * . 5 8 788 8 6 , 6 5 527 6 * .8 3 753
7 5 . 3 238 69,21 173 6 8 , * 6 727 9 0 , 0 5 036
7 8 , 5 323 7 2 , *6 189 7 1 , 50 697
7 5 , *6 I tO 7 * . 83 595
T a b i c  *1. A l l o y  p h a i e  r e i l d e n c e  tlm«* d 11! r I bu t  ic-*^ f o r  e x p e r i m e n t *  
on f u r n a c e  M$0 w i t h  It# MVA 9 a n t f o r ^ e r *
EXPERI MENT NUMBER-
1 2 3 4 5
TIME C O U N T S
p e r
T I M E C OU NT S
per
T I ME COUNTS
p e r
T I M E COUNTS
p e r
T I ME CO UN TS
p e r
Hours 0 , 5  kq H o u r * 0 , 5  kg H o u r s 0 , 5  kg H o u r s 0 , 5  kg H o u r s 0 , 5  kg
12,2 117 7 , 5 4 63 4 , 9 2 0 2 3 , 4 69 0 , 3 3 0
15,5 979 1 0 , 83 76 8 , 9 2 0 2 6 , 5 0 2 , 5 4 0
18 , 8 751 1 3 , 08 0 11,63 30 3 0 , 0 34 6 , 54 0
2 1 , 9 4 ? l 16,42 439 15,17 1 922 3 3 , 5 104 9 , 5 8 0
2 5 , 0 325 1 8 , 50 302 18 ,42 498 3 7 , 0 69 12 ,58 29
2 8 , 0 226 2 1 , 7 5 217 2 1 , 5 8 218 4 0 , 6 29 15 ,96 293
31 , 2 85 2 5 , 9 6 129 2 5 , 0 8 120 44,1 81 19,21 52
311,5 70 2 9 , 5 4 339 2 8 , 6 3 49 5 1 ,4 80 22,81 1 250
38 ,3 93 3 2 , 83 34 3 1 , 8 8 0 5 5 , 2 68 2 7 , 33 85
W , 9 59 35 , 58 0 3 5 , 08 25 5 8 , 7 59 30 , 54 0
4 5 , 4 0 38 . 58 74 3 8 , 75 0 6 1 , 6 64 34 , 79 213
4 8 , 9 28 6 1 , 7 5 0 4 1 , 92 0 £ 5 , 0 7 38 , 37 -
5 1 , 9 0 4 5 , 0 8 0 6 5 , 0 8 0 6 8 , 5 50 42 , 08 0
5 4 , 8 0 48,21 0 4 8 , 2 5 0 7 1 , 6 61 4 5 ,5 8 0
5 8 , 3 II 5 1 , 7 5 61 5 1 , 6 6 0 7 4 , 8 94 49 , 25 0
6 1 , 3 0 5 4 , 83 8 5 5 , 0 0 0 8 0 , 0 29 57.71 0
6 4 , 9 0 5 8 , 2 5 11 5 6 , 92 0 8 2 , 0 48 6 0 ,5 8 -
6 7 , 9 0 6 1 , 8 3 0 6 0 , 0 8 0 8 6 , 5 19 6 4 , 0 0 0
71,4 0 6 5 , 6 7 47 6 2 , 9 5 0 8 9 , 5 0
7 4 , 6 0 6 8 , 0 8 36 70,21 0
7 7 , 3 0 7 1 , 7 9
7 4 , 25
0
1
7 4 . 13 0
T a b l e  $ ,  S l e g  p h e t e  r e s i d e n c e  t i n *  d i s t r i b u t i o n *  f o r  e x p e r i m e n t *  
on f u r n a c e  MIO w i t h  *8 MVA t r a n s f o r m e r s
E X P E R I M E N T  N U K B E f
1 2
r™™1""




p e r  
1 kg
T I M E
H o u r s
C O U N T S  
p e r  
1 kg
T I M E  
H o u t »
C O UN T S  
p e r  
1 kg
T I M E
H o u r s
COUNTS  
p er  
2 kg
T I M E
H o u r s
CO U NT S  
p e r  
2 kg
T I M E
H o u r s
CO U NT S
pe r
1 ,9  kg
16 , 13 7 U 3 1,21 C 2 , 5 0 0 1,67 -61 2 , 5 5 0 3 , 0 0 20 529
2 0 , 9 6 5 302 3,  ?4 0 5 , 58 0 4 , 3 3 -31 5 , 5 5 0 5,91 14 785
2 3 , 5 9 4 346 6 .9 2 0 8 , 9 6 0 6 , 9 ? "23 8 , 25 986 8 , 5 8 12 038
2 8 , 4 6 3 64? 9 , 7 ! 42 12,20 50 9 , 4 2 -17 10,71 1 460 11,29 9 675
3 1 , 0 5 3 090 12,46 34 15,66 286 11,95 47 13,63 1 708 13,41 7 804
3 3 , 5 9 :  685 15 , 67 213 18,79 614 14 , 79 261 17 ,00 3 883 16.83 6 614
36 , 21 2 303 18,71 20? 2 2 , 2 5 3 634 17 , 67 3 604 2 0 ,4 6 3 372 19,96 4 922
3 9 , 0 5 1 990 2 2 , 8 0 417 25,21 5 148 7 0 , 3 5 5 291 2 4 , 3 3 2 972 23 , 03 3 537
4 1 , 6 7 1 625 2 6 , o s 4 76 2 8 , 67 5 833 2 3 , 71 4 378 27,71 2 901 2 6 , 29 2 262
4 4 , 0 9 1 4? 1 2 8 , 8 4 478 3 7 , 7 ' 4 704 2 6 . 6 3 « 257 3 0 , 00 2 481 51,12 1 698
4 6 , 5 9 1 238 31 , 62 551 3 5 . 83 3 107 3 0 , 0 8 3 563 37,71 1 934 32 , 57 1 296
4 9 , 3 0 1 057 3 4 , 0 5 543 3 9 . 33 2 962 3 2 , 6 7 2 719 3 5 , 67 I 556 35 , 54 988
$ 2 , 0 0 825 3 6 , 6 7 493 4 2 , 8 4 2 437 3 5 . 25 1 852 39 ,04 1 207 39 . 08 770
5 4 , 9 ? 697 3 9 ,5 5 431 4 7 , 85 2 290 38,57 1 473 4 2 , 1 ) 1 033 41,62 590
5 7 , 6 7 561 4 1 .9 2 37 4 4 9 . 5 8 1 684 41 , U 1 218 4 5 . 3 0 810 45 , 13 401
6 0 , 6 7
6 3 . 3 6
6 5 , 9 5
6 8 . 1 3
7 0 , 64
7 3 . 1 3  
76,21 
7 1 , 5 0  
8 1 , 1 7  
8 3 ,7 1  
8 6 , 3 4  
1 8 , 8 4
9 1 . 3 0
9 3 . 3 0  
9 6 , 4 2  
9 9 , 2 5


















4 5 ,8 8 343 53 , 32







4 8 , 30 670 4 7 .8 7  
5 0 ,5 8  
53,21 
56,71






T e b l *  6 ,  A l l o y  p h e s e  r * » I d e n t e  11 me d i s t r i b u t i o n s  f o r  e x p e r i m e n t *  on 
f u r n e c e  Ml I w i t h  7S MVA t r * n i f o n . i e r *
fC i * £ 4 * * * •  l i t
1
! :
j t • <
’ K : - *e * •u ’ t '  t  |
! ' a , - ' rv ■ * i :
W6>rt | : - ’ i ! :  * « 7 * 1 - 6 . '
«7.SS
1
| ! : ‘ 5 • : .  •? : t ? - - ,* ; 1 7 . * * 1 : .*•» ;
i s , * : ! 5 *4 1 * *.*« 2 ; " ** : - * ■  :
22 . 17 1 ’ 5 i
S I . : * : ; 6 : -176 * * .  j
27 . 47 0 1 ! ! | 37 1 ; -2.7*
3 5 . ' 7 * ' * . : ' : : I 1■ .»* 1 *» 1 ^  II • •  i
32.71 0 V . M ! ' 7 . ** 1 *" 1 i *• 6.  '  I
3$.53 e I ’ »7 k $ »«.** 1
1 3 # . : ) 9 I I * . t ' I* : : . » 7  \
4 C, 52 0 2 7.7! 63 |6 S • 77.<6 1*1 26.67
43.35 c 3*. 7' *v .  > 7 * . ^ « 2*. 1*
45.54 c 3 3 . 3 : 3* l * . : o 7*4 129 >2 .75
*5.47 0 3 6 . M 52 > # . ; " 2 ' 7 37.0? to H  .**
53. 34 0 J5.52 79 * 1 . S ’ S J t . s s 49 I f . ’ 3
54.50 24 *1.21 103 *5.16 90 3 6 . ! ' #8 * 1 . 4 ’
55 .1* 95 *5.71 0 * 3 . : i 27 *7.7* 55 *»,*<
42 , #* 10 52.** 0 *3.25 19 *7.75
45 , 3* 19 5 7 . C* 0 *6.  J* -7
4 7 . 3 * 0
70. 17 *
72 . 17 0




8 5 .  *2 0
88 , 10 0
5 9 , 3 0 0
8 3 , 3 0 0
5 5 ,  * 4 0
98. 25 0
10 1 ,1 7 0
:  f 
- f t  
: < ?  
* v








Tabid 7. $ l e g  p h e i e  r e i l d r n c #  i lm« d t « {  r J b u r  I o n  f o r  «*(«•» I m r n t t  























1 2 3 I I I I I I
EXPERIMENTS ON FURNACE Ml 1 WITH 68 MVA TRANSFORMERS
1 25 D e l t a 22 9 1 0 9 ’ 9 853 101 103 96 3 2 , 4
2 18 S t a r 16 60 5 653 616 85 87 75 3 7 , 2
3 26 D e l t a 22 839 8 80 8 6 0 101 96 90 3 2 , 4
k 26 D e l t a 22 871 913 8 6 7 103 99 93 3 2 , 4
5 26 D e l t a 22 852 9 07 86 5 101 99 94 3 2 , 5
6 26 D e l t a 22 856 921 85 0 101 100 97 3 2 , 3
e x p e r i m e n t s ON FURNACE MlO WITH 68  HVA TRANSFORMERS
1 26 D e l t a 22 8 5 7 893 6 3 7 91 98 93 3 2 , 3
2 2 5 D e l t a 22 8 6 6 903 8 5 0 99 100 34 3 7 , 2
3 26 D e l t a 22 6 5 8 897 867 98 99 97 3 2 , 7
k 20 D e l t a 2 0 785 8 2 8 8 0 0 33 94 93 3 7 , 9
5 2 2 , 6 D e l t a 21 8 7 7 885 871 101 , 0 9 9 , 6 9 3 , 9 3 3 , 6
EXPERIMENTS ON FURNACE Mi l  V I I H  75 MVA TRANSFORMERS
1 3 2 , 8 D e l t a 2 6 1 258 1 326 1 365 121, 2 1 2 1 , 7 1 2 2 , 3 3 2 , 9
2 3 3 , 6 D e l t a 25 1 281 1 377 1 386 123,1 ' 2 4 . 1 1 2 4 , 0 3 2 . 8
3 2 6 , 5 Del  t a 21 1 05? 1 137 1 162 116 , 5 115 . 1 1 1 5 , 9 3 2 , 5
k 3 0 , 5 D e l t a 26 1 197 1 279 1 292 ' 1 9 , 6 1 1 9 , 8 1 1 9 , 6 3 2 . 9
5 2 9 , 2 D e l t a 2 3 1 172 1 256 1 2 5 8 117, 5 1 1 7 . 6 1 1 7 , 5 3 7 , C
6 3 1 . 6 D e l t a 26 1 252 1 331 1 369 122,1 12 2 ,2 1 2 0 , 8 3 2 , 7





















MW.h t t / h A L L O Y SLAG ALLOY SLAG h
EXPERIMENTS ON TURNALE MU WITH 48 MVA TRANSFORMERS
1 81 2 4 , 72 0 , 9 3 2 5 , 8 4 3 , 3 3,3 . m 0
Z 81 2 5 , 15 U S 14 , 69 6 , 3 6,2 - m 6 , 0 8
2 78 2 4 , 9 7 1 , 00 2 7 , 3 3 3,2 3,2 0 , 3 0 0 , 65 0
h 73 25 , 83 0 , 9 8 2 6 , 8 0 3.2 3 , 3 0 , 2 7 0 , 62 3 , 1 7
5 82 2 3 , 44 1,16 2 5 , 9 5 3 , 5 3,5 0 , 3 4 0 , 52 2 , 0 0
6
• - ......................................
85 26,71 1 , 03 2 9 , 8 2 3 , 5 3,5 0 , 4 3 0 , 5 0 0
EXPERIMENTS ON TURNACE MIO LITH 48 MVA TRAN "ORMERS




0 , 7 0 0
Z 77 23 . 42 0 , 9 6 2 7 , 1 9 3,2 3.2 0 , 4 0 0 , 5 8 0
3 80 23 , 74 1,05 2 3 , 9 5 3 , 3 3,3 0,51 0 , 73 0
k 77 2 3 , 6 3 0 , 92 2 2 , 1 7 3 , 7 3 . 7 0 , 3 9 0 , 44 2 , 1 0
S 81 - 0 , 72 2 6 , 8 0 3 , 5 5 3,54 0 , 6 4 0 , 5 5 0
E X P E R I M E N T S  ON FURNACE Mil  WITH 75 MvA TRANSFORMERS
1 87 - 0 , 4 8 3 2 , 43 2 , 7 0 2 . 79 0 . 5 5 0 , 5 7 1,92
2 37 34 , 10 0 , 8 6 3 2 , 6 6 2 , 9 8 3,10 0,51 0 . 5 5 1,00
3 85 32 , 64 0 , 4 g 2 4 , 0 3 3 , 4 6 3,44 0 , 61 0 , 6 3 1 , 17
k 8k 2 8 , 17 0 , 8 6 3 3 , 4 8 2 , 8 6 2 ,84 - - 1,02
$ 87 2 4 , 73 0 , 8 7 3 0 , 24 3 , 03 3,01 0 , 6 8 0 ,61 0 , 8 3
t 32 30,43 0 . 9 3 3 4 , 12 2 , 9 4 * 0 , 6 9 - 0 , 92







Mr, Fa SI P s MnO SI02 CeO MyO A l jOj Feu
EXPERIMLNT5 OH FURNACE Mil  WITH 48 MVA TRANSFORMERS
1 7 8 , 5 13,6 0 , 1 4 0 , 083 0 , 0 0 9 2 0 , 0 33,6 2 9 , 7 7,87 4 , 2 0 0 , 16
2 7 4 , 9 17,2 0 , 0 7 0 , 068 0,C03 2 7 ,4 29,5 . 5 . 7 7,37 4 , 6 3 0 , 25
3 7 6 , 8 15,3 0 , 1 4 0 , 083 0 ,0 9 9 2 7 ,4 33,9 78 ,7 7 , 65 4 76 0 , 18
k 78 , 2 13 , 8 0 , 1 7 0 , 086 0 , 0 0 8 2 4 ,7 37,8 28 , 4 7 , 55 4 , 5 6 0 , 1 8
5 76 ,4 15,7 0 , 1 0 0 , 079 0,011 2 4 , 5 3? .0 2 8 ,5 7 . 79 4,21 0 , 2 3
6 7 6 , 5 15 , 3 0 , 1 2 0,081 0 , 01 1 2 3 , 9 31.6 7 9 ,2 7,82 4 . 4 0 0 , 13
EXPERIMENTS ON furnace H U  WITH 48 MVA TRANSFORMERS
1 7 8 ,5 13 , 6 0 , 1 4 0 , 093 0 , 0 0 9 2 7 ,6 12,9 2 8 ,6 7 , 70 4 , 67 0 ,1 8
2 7 8 , 0 14 , 0 0 , 1 5 0 ,084 0 , 0 0 9 7 5 , 6 5’ > 2 7 , 4 3 , 49 4 , 4 , 0 , 72
3 76 , 4 15.6 0 , 11 0,081 0 , 0 1 0 2 4 , 8 31,9 28 , 1 7,6, . 4 , 1 0 0 , 1 9
k 7 7 . 8 14 , 3 0 . 1 2 0,074 0 , 0 1 0 2 4 , 6 31,4 2 7 , 6 7 . 85 4 , 37 0 , 1 9
5 7 5 ,2 16 , 9 0 , 17 0 , 078 0 , 0  6 2 7 , 6 30.3 2 9 , 6 7,25 4 , 0 5 0 , 24
EXPERIMENTS ON furnace MM w i t h  75 MVA TRANSFORMERS
1 7 6 , 6 15 . 4 0 ,  14 0,077 0 ,0 1 4 2 4 , 0 31,5 31 , 5 7.66 4 , 1 4 0 , 20
2 7 7 , 7 14.4 o . n 0 . 0 90 0 , 0 / 0 75 . 2 31,5 30 , 0 6 , 8 6 3 , 95 0 , 3 4
3 7 8 , } 13 , 7 0 , 3 4 0,079 0 , 0 1 6 16,0 35.1 37 , 7 8 , 0 9 4 , 3 4 0 , 23
k 7 6 , 9 15,0 0,31 0, 0 ) 0 0,012 2 1 , 7 33.9 30 , 6 7 , 70 4 , 1 6 0 , 33
S 7 7 , 3 14.6 0 , 7 ! 5 ,098 O. CI J 21 ,6 34.8 3 0 , 7 7 ,43 4 , 7 0 0 , 7 4
6 7 6 . 7 15 , 4 0 , 1 5 0 , 076 0 , 0 0 9 25 .5 32.5 2 7 , 9 7 ,50 4,11 0 , 1 8
T«b1« 10. Av er age  p r o d u c t  a n a l y t l i  r e c o r d e d  d u r i n g  e x p e r i m e n t a t i o n
EXPERIMENT NUMBER % OF THEORETICAL CARBON REQUIREMENT IN THE FEED
EXPERIMENTS ON FURNACE Mil  WITH 48 MVA TRANSFORMERS
1 94,6




6 105 , 5
EXPERIMENTS ON FURNACE M10 WITH 48 MVA TRANSFORMERS
1 104 , 2
2 1 0 3 , 4
3 95, 1
4 9 7 , 2
5 123,2







T a b l e  11.  A v e r a g e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  c a r b o n  
r e q u i r e m e n t  in t h e  f u r n a c e  f e e d  r e c o r d e d  
d u r i n g  e x p e r i m e n t a t i o n
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T h e  v a l u e s  f o r  t h e  p e r  c e n t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  c a r b o n  
r e q u i r e m e n t  i n  t h e  f u r n a c e  f e e d  g i v e n  i n  T a b l e  11 w e r e  
c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s : -
F o r  e a c h  e x p e r i m e n t  t h e  mass  p e r  c e n t  o f  i r o n , 
m a n g a n e s e  and c a r b o n  w e r e  c a l c u l a t e d  from t h e  raw m a t e r i a l  
a n a l y s i s  and t h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  c h a r g e  
c o m p o n e n t s  i n  t h e  b u r d e n  m i x .  B a s e d  on t h e  f o l l o w i n g  
a s s u m p t i o n s  t h e  t h e o r e t i c a l  c a r b o n  r e q u i r e m e n t  i n  mass  
p e r  c e n t  w a s  c a l c u l a t e d .
( i )  A l l  t h e  Fe  w a s  p r e s e n t  a s  FegOg.
( i i )  The FegOg was  r e d u c e d  by t h e  r e a c t i o n ,  
r - 2 03  + C = 2Fe + 3 0 0 .
( i i i )  A l l  t h e  Mn was  i n  t h e  form MnO p r i o r  t o  an y
c o n s u m p t i o n  o f  c a r b o n  by  t h e  Mn o x i d e s .
( i v )  A l l  t h e  MnO was  r e d u c e d  by  t h e  r e a c t i o n ,
7MnO + 10C = Mn7 C3 + 7C0.
From t h e s e  a s s u m p t i o n s  t h e  t h e o r e t i c a l  c a r b o n  
r e q u i r e m e n t  f o r  c o m p l e t e  r e d u c t i o n  i n  m a ss  p e r  c e n t  w a s ,
% F e / 3 , 3 3  + % Mr./3 , 2 1  .
H en ce  t h e  p e r  c e n t  o f  t h e o r e t i c a l  c a r b o n  r e q u i r e m e n t
i n  t h e  f u r n a c e  f e e d  was  g i v e n  by
X C
--------------------x loo
% Fe % Mn 
3 , 3 3  3 , 2 1
5 3
7 .  ANALYSIS OF RESULTS
7 . 1 .  In jyrsiiiicM sji
R e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s l a g  p h a s e  w e re  n o t  a n a l y s e d  
b e c a u s e  i t  was  v e r y  d o u b t f u l  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  w e r e  
r e p r o d u c i b l e .  T h i s  w a s  b e c a u s e  o f  t h e  low  s i g n a l - t o -  
n o i s e  r a t i o s  i n  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  a n d  a l l o y  
e n t r a p m e n t  w i t h i n  t h e  s l a g .
When t h e  s t i m u l u s  i s  a  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  t o  t h e  
f u r n a c e  f e e d ,  t h e  r e s p o n s e  s i g n a l  i s  t h e  r a d i o a c t i v i t y  
l e v e l  i n  t h e  d i s c h a r g e  d u e  t o  t h i s  s t i m u l u s , The  
r e s p o n s e  n o i s e  i s  t h e  r a d i o a c t i v i t y  l e v e l  i n  t h e  f u r n a c e  
d i s c h a r g e  d u e  t o  n a t u r a l  o r  " b a c k g r o u n d "  r a d i o a c t i v i t y .
I n  r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t  b o t h  s i g n a l  an d  n o i s e  a r e  
r e c o r d e d .  To o b t a i n  t h e  r e s p o n s e  s i g n a l  t h e  r e s p o n s e  
n o i s e  i s  m e a s u r e d  p r i o r  t o  s t i m u l u s  o f  t h e  f u r n a c e ,  
a n d  t h i s  n o i s e  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  t o t a l  r e s p o n s e  
m e a s u r e d  a f t e r  s t i m u l u s .
I n  g e n e r a l  t h e  r e s p o n s e  n o i s e  i s  s u b j e c t  t o  r a n d o m  
f l u c t u a t i o n s ,  b u t ,  p r o v i d e d  t h e  r e s p o n s e  s i g n a l  i s
-  f i c i e n t l y  l a r g e ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  n o i s e
f l u c t u a t i o n s  i s  damped o u t . I f  t h e  r e s p o n s e  s i g n a l - t o -  
n o i s e  r a t i o  i s  s m a l l , n o i s e  f l u c t u a t i o n s  a r e  i m p o r t a n t  
a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t .
F o r  o n e  s l a g  p h a s e  r e s u l t  t h e  r e s p o n s e  p e a k  s i g n a l -  
t o - n o i s e  r a t i o  was  1 , 2 8 .  I n  t h e  b a l a n c e  o f  r e s u l t s  f o r  
t h i s  p h a s e  t h e  p e a k  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  w e r e  l e s s  
t h a n  0 , 7 0 .  H e n c e  t h e s e  r e s u l t s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .
54
V i s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  s l a g  s a m p l e s  t a k e n  d u r i n g  t h e
e x p e r i m e n t a l  c a m p a i g n  r e v e a l e d  t h a t  a l l o y  b e a d s  w e r e
e n t r a p p e d  i n  t h e  s l a g ,  a n d  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  a l l o y
e n t r a p m e n t  i n  t h e  s l a g  v a r i e d  f r o m  t a p p i n g  t o  t a p p i n g .
i „ may b e  shown f o r  s l a g s  a n d  a l l o y s  o f  t y p i c a l
c o m p o s i t i o n s  t h a t  i n  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  a l i t t l e  o v e r
o n e  m a ss  p e r  c e n t  a l l o y ,  t h e  s l a g  a n d  a l l o y  i n t r o d u c e
e q u a l  a m o u n t s  o f  i r o n  i n t o  t h e  m i x t u r e .  C o n s e q u e n t l y
t h e  e x t e n t  a n d  v a r i a t i o n  o f  a l l o y  e n t r a p m e n t  i n  t h e
s l a g  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  t h e  f o r m s  o f  t h e  c l a g  p h a s e
59r e s p o n s e s  o b t a i n e d  by  a l t e r i n g  t h e  a m o u n t s  o f  Fe 
p r e s e n t  i n  t h e  s l a g  s a m p l e s  m o n i t o r e d .  H ence  t h e s e  
r e s u l t s  h a d  no  s i g n i f i c a n c e .
T h e  a l l o y  p h a s e  r e s u l t  f o r  e x p e r i m e n t  2 on  f u r n a c e  
M i l  w i t h  7 5 MVA t r a n s f o r m e r s  h a d  a  p e a k  s i g n a l - t o - n o i s e  
r a t i o  o f  0 , 2 2  a n d  so  was  n o t  a n a l y s e d .  F o r  t h e  b a l a n c e  
o f  t h e  a l l o y  p h a s e  r e s u l t s  t h e  p e a k  s i g n a l - t . o - n o i s e  r a t i o s  
v a r i e d  f r o m  a  minimum o f  1 , 4 8  t o  a maximum o f  6 4 , 5 .
Many o f  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  
a l l o y  p h a s e  w e r e  t r u n c a t e d  a n d  s i n g l e  p a r a m e t e r s  t o  
d e s c r i b e  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  c o u l d  n o t  b e  
c a l c u l a t e d .
A t  e a c h  f u r n a c e  t a p p i n g  t h e  r e s p o n s e  s i g n a l  was 
e x p r e s s e d  i n  c o u n t s  p e r  u n i t  t i m e  p e r  u n i t  m a s s .  From 
o n e  t a p p i n g  t o  t h e  n e x t  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  t a p p e d  
v a r i e d ,  i n f l u e n c i n g  t h e  a m o u n t  o f  r a d i o - t r a c e r  d i s c h a r g e d  
a t  e a c h  t a p p i n g .  To o b t a i n  a  r e l a t i v e  c o u n t s  v a l u e  f o r  
t h e  r a d i o - a c t i v i t y  l e v e l  o f  t h e  t o t a l  f u r n a c e  d i s c h a r g e  
a t  e a c h  t a p p i n g  t h e  c o u n t s  r e c o r d e d  w e r e  m u l t i p l i e d  by  
t h e  r e l a t i v e  m a ss  t a p p e d  a t  e a c h  t a p p i n g .  The  r e l a t i v e
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masB t a p p e d  was  c a l c u l a t e d  a s   ^ h e  r a t i o  o f  t h e  m a ss  
t a p p e d  d u r i n g  t h e  p a r t i c u l a r  t a p p i n g  t o  t h e  maximum 
m a s s  t a p p e d  a t  a  s i n g l e  t a p p i n g  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t . 
A p l o t  o f  t h e  c o r r e c t e d  c o u n t s  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  
l a p s e  a f t e r  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  g a v e  t h e  t r u e  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n  f o r  e a c h  e x p e r i m e n t .  T h e s e  
c o r r e c t e d  r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d .
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7 . 2 .  C o r r e l a t i o n ; :  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  o p e r a t i n g
p a r a m e t e r ; ;  r e c o r d e d  <H i r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a t i o n
To f a c i l i t a t e  t h e  c o m p a r i s o n  o f  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n  d a t a  w i t h  f u r n a c e  o p e r a t i n g  d a t a ,  s i m p l e  
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  c o n s i d e r e d .
T h e  r a n g e s  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  d u r i n g  
e x p e r i m e n t a t i o n  o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s , 
a n d  o n  f u r n a c e  M l0 w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s ,  w e r e  s m a l l  
i n  e a c h  c a s e ,  a n d  h e n c e  t h e  e v a l u a t i o n  o f  c o r r e l a t i o n s  
was  d i f f i c u l t .
I n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  c o r r e l a t i o n s ,  t h e  f o l l o w i n g  s e t s  
o f  d a t a  w e r e  c o n s i d e r e d : -
( i )  Tht* d a t a  r e c o r d e d  f o r  t h e  ex p cr i . i m -n t s  on f u r n a c e
Ml 1 w i t h  4ti MVA t r a n s f  ortiiC.' rs  ,
( i i ) The  d a t a  r e c o r d e d  f o r  t h e  exper ime nts ' ,  on f u r n a c e  M10
w i t h  4 8  MVA t r a n s f o r m e r s .
( i i i )  The d a t a  r e c o r d e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  M i l  
w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s .
C i v )  The d a t a  r e c o r d e d  f o r  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  on
f u r n a c e  Ml 1.
T h e  m o a t  i m p o r t a n t  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r  i s  t h e  f u r n a c e  
l o a d  w h i c h  i s  t h e  e n e r g y  i n p u t  t o  t h e  f u r n a c e .
C o n s e q u e n t l y  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  f u r n a c e  l o a d  
a s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  a n d  t h e  f o l l o w i n g  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s  w e r e  c o n s i d e r e d : -
v
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( i ) The p r i m a r y  l i n e  v o l t a g e .
( i i ) The sum o f  t h e  s q u a r e d  e l e c t r o d e  c u r r e n t s .
( i i i ) The e n e r g y  c o n s u m p t i o n  p e r  a l l o y  t a p p i n g  c y c l e .
( i v ) The t i m e  l a p s e  b e t w e e n  a l l o y  t a p p i n g s .
( v ) The ma s s  p e r c e n t a g e  MnO i n  t h e  s l a g .
( v i ) The f u r n a c e  f e e d r a t e .
( v i i ) The m a s s  p e r c e n t a g e  Mn i n  t h e  a l l o y .
( v i i i ) The a l l o y  p r o d u c t i o n  r a t e .
( i x ) The s l a g  t o  a l l o y  mas s  r a t i o .
( x ) The ma s s  r a t i o  : MnO/Mn.
O t h e r  c o r r e l a t i o n s  c o n s i d e r e d  w e r e  a s  f o l l o w s : -
( i )  The ma s s  p e r c e n t a g e  Mn i n  t h e  a l l o y  « f d e p e n d e n t
v a r i a b l e  and t h e  mass  p e r c e n t a g e  MnO i n  t h e  s l a g  
a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
( i i )  The f u r n a c e  f e e d r a t e  a s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  and t h e  
ma s s  r a t i o  : MnO/Hn a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
( i i i )  The p e r c e n t a g e  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  c a r b o n  r e q u i r e m e n t  
i n  t h e  f e e d  a s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  and t h e  f o l l o w i n g  
a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s : -
( a )  The mas s  p e r c e n t a g e  MnO In t h e  s l a g .
(b)  The mas s  r a t i o  MnO/Mn,
( i v )  The a l l o y  p r o d u c t i o n  r a t e  a s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e
and t h e  f u r n a c e  f e e d r a t e  as  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
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( i ) The p r i m a r y  l i n e  v o l t a g e .
( i i ) The sum o f  t h e  s q u a r e d  e l e c t r o d e c u r r e n t s .
( i i i ) The e n e r g y  c o n s u m p t i o n  p e r  a l l o y t a p p i n g  c y c l e .
( i v ) The t i m e  l a p s e  b e t w e e n  a l l o y  t a p p i n g s .
( v ) The ma s s  p e r c e n t a g e  MnO i n  t h e  s l a g .
( v i ) The f u r n a c e  f c e d r a t e .
( vi i ) The m a s s  p e r c e n t a g e  Mn i n  t h e  a l l o y .
( v i i i ) The a l l o y  p r o d u c t i o n  r a t e ,
(ix) The a l a g  t o  a l l o y  mas s  r a t i o .
(x) The ma s s  r a t i o  : MnO/Mn.
O t h e r  c o r r e l a t i o n s  c o n s i d e r e d  w e r e  a s  f o l l o w s ; -
( i )  The m a s s  p e r c e n t a g e  Mu in t h e  a l l o y  a s  d e p e n d e n t
v a r i a b l e  and t h e  mas s  p e r c e n t a g e  MnO i n  t h e  8lag 
as i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
( i i ) The f u r n a c e  f c e d r a t e  a s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  and t h e  
mass r a t i o  : Mn()/Mn a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
( i i i )  The p e r c e n t a g e  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  c a r b o n  r e q u i r e m e n t  
i n  t h e  f e e d  as  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  and t h e  f o l l o w i n g  
as i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s : -
( a )  The mass  p e r c e n t a g e  MnO In t h e  s l a g .
(b)  The mass  r a t i o  MnO/Mn.
( i v )  The a l l o y  p r o d u c t i o n  r a t e  a s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e
e nd  t h e  f u r n a c e  f c e d r a t e  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
58
' v )  Tlio r a t i o :  furnace-  l o a d  t o  f u r n a c e  f e c d r a U -  a s
d e p e n d e n t  v a r i a b l e  and t h e  masa  r a t i o :  MnO t o
Mn a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
L i n e a r  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  s t a n d a r d  
l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s . 71 T h e s e  c o r r e l a t i o n s  w e r e  
t e s t e d  a s  f o l l o w s : -
( i )  By u s e  o f  t h e  S t u d e n t s 1 t - d i s t r i b u l i o n  a t  t h e
99  p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l  t o  a s s e s s  w h e t h e r  a 
c o r r e l a t i o n  e x i s t e d . 71
( i i )  By u s e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  t o  a s s e s s  
t h e  v a l u e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n . 71 The c l o s e r  t h i s  
c o e f f i c i e n t  i s  t o  u n i t y  t h e  b e t t e r  t h e  c o r r e l a t i o n .
Onl y  c o r r e l a t i o n s  w i t h  c o e f f i c i e n t s  o f  d e t e r m i n a t i o n  
o f  g r e a t e r  t h a n  0 , 8 9  w e r e  c o n s i d e r e d ,
N o n - l i n c o r  c o r r e l a t i o n , ' :  w o re  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  
s t a n d a r d  Law a n d  b a i l e y  n o n - l i n e a r  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e  
w i t h  a  c o n v e r g e n c e  t e s t . 7- T h e s e  c o r r e l a t i o n s  w o r e  
t e s t e d  by u s e  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  p e r  o b s e r v a t i o n  p o i n t .
T h e  l a r g e r  t h i s  v a l u e  t h e  b e t t e r  t h e  c o r r e l a t i o n .  O n ly  
c o r r e l a t i o n s  w i t h  v a l u e s  f o r  t h e  i n f o r m a t i o n  p e r  
o b s e r v a t i o n  p o i n t  o f  g r e a t e r  t h a n  l x 1 0 6 w e r e  u s e d .
T h e  t h r e e  l i n e a r  c o r r e l a t i o n s  o b t a i n e d  i n v o l v e d  t h e  
f u r n a c e  l o a d  a s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  ( y ) . F o r  t h e  
e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s  t h e  
c o r r e l a t i o n  o b t a i n e d  w i t h  t i m e  l a p s e  b e t w e e n  a l l o y  
t a p p i n g s  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  (x )  w a s t -
y  "  - 2 , 5 9 7 % + 3 4 , 4 5
F o r  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  7 5 MVA t r a n s f o r m e r s  
tw o  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d .  T h e  c o r r e l a t i o n  o b t a i n e d
59
w i t h  t h e  sum o f  t h e  s q u a r e d  e l e c t r o d e  c i r c u i t s  a s  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e  (x )  w a s : -
y * l , 3 8 G x  -  2 9 , M
F o r  t h e  m a ss  p e r  c e n t  MnO i n  t h e  s l o g  a s  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  (x)  t h e  c o r r e l a t i o n  w a s : -
y  -  0 , 8 3 G 3 x  + 1 1 , 7 2
F o r  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  a  n o n - l i n e a r  
c o r r e l a t i o n  was o b t a i n e d  w i t h  f u r n a c e  l o a d  a s  d e p e n d a n t  
v a r i a b l e  ( y ) a n d  f u r n a c e  f e e d  r a t e  a s  i n d e p e n d e n t ,  
v a r i a b l e  ( x ) . T h i s  c o r r e l a t i o n  w a s : -
y -  0,0107x2 + 0,2302% + 12,3004
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7 . 3 .  S i n g l e  p a r a m e t e r  d e s c r i p t i o n  o f  r e s i d e n c e  
  t  im e  d i s  t r  1 bu 1 1 o n s   _____
A c o m p u t e r  p r o g r a m ,  show n  i n  A p p e n d i x  A, w as  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  t h e  p a r a m e t e r s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 2  f o r  
so m e  o f  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s , T h i s  a n a l y s i s  
w as  r e s t r i c t e d  t o  r e s u l t s  w h e r e  t h e r e  was  no  t r u n c a t i o n  
a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  w h e r e  t h e  r a t i o  o f  
t h e  f i n a l  e x p e r i m e n t a l  v a l u e  t o  t h e  p e a k  e x p e r i m e n t a l  
v a l u e  was l e s s  t l  a n  0 , 0 1 .
As t h e  d i s t r i b u t i o n s  a n a l y s e d  w e r e  d i s c r e t e  r a t h e r  
t h a n  c o n t i n u o u s ,  i n t e g r a l s  w e r e  r e p l a c e d  by  s u m m a t i o n s  
i n  t h e  a n a l y s i s .
T h e  m ean  r e s i d e n c e  t i m e  t a  was  c a l c u l a t e d  a s ,
N
ta £l
T. C .  t . At .1 1  i
j_Kr; __________
>: c .  At .1 1
i cm
c.  -1 count s at  i i h  c a p p i n g ,
At ( t
CM4-11
m m + i m
“ n ■ (CN -
Aim * ( t i + l - t . , ) / 2 ,  m<i'N i - la n d
T h e  vxth  t a p p i n g  was  t h e  f i r s t  t a p p i n g  a t  w h i c h  t h e  c o r r e c t e d  
c o u n t s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  z e r o .  T h e  N t h  t a p p i n g  was  t h e  l a s t  
t a p p i n g  a t  w h i c h  t h e  r e s p o n s e  was  m e a s u r e d .
6 1
T h e  n o r m a l i z e d  d i s t r i b u t i o n  i n  t e r m s  o f  u n i t s  o f  mean 
r e s i d e n c e  t i m e ,  0,  was  c a l c u l a t e d  f r o m ,
Z C. AO.i i
w h e r e  6^ * t V t a
a n d  AO. *= At. /Ea
A p l o t  o f  c f  a s  a  f .  n a t i o n  o f  6^ g a v e  t h e  C - c u r v e ,  C ( 0 ) .
T h e  F - c u r v c ,  F ( e ) ,  w as  o b t a i n e d  by  c a l c u l a t i o n  f r o m ,  
i
F. -  T. C'  AO,
1 k rm k
a n d  p l o t t i n g  F.  a s  a  f u n v i r o n  o t  0 . ,i i
Moments  o f  t h e  C - c u r v e  a b o u t  t h e  o r i g i n  a n d  mean w e r e  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s ; -
N
I 8^ c :  AO.I l l k ■ 1 , 2  ------  5,
a n d N If
Z
i Bra
( 6 . - 1 )  c :  AO.1 1 1 k *  1 , 2  . . . .  5 .
w h e r e . K  e k t h moment a b o u t  t h e o r i f i i n
Mk e k t h moment  a b o u t  t he mean,
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A l l  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  a  
s i n g l e  c o m p u t e r  p r o g r a m .  T h e  m e an ,  a n d  v a r i a n c e  i n  
t e r m s  o f  u n i t s  o f  m ean  r e s i d e n c e  t i m e ,  f o r  t h e  r e s u l t s  
a n a l y s e d  a r e  shown i n  T a b l e  1 2 .  T h e  C a n d  F - c u r v e s  
a r e  sh o w n  i n  F i g u r e s  12  t o  1 7 .  T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  










4 M i l , 48  MVA 25,46 0 , 0 9 1 4
2 Ml0 ,  43 MVA 2 0 , 1 5 0 , 2 9 3 0
6 M i l ,  75 MVA 13,76 0 , 5 3 5 4
T a b l e  12.  S i n g l e  p a r a m e t e r s  t o  d e s c r i b e  r e s i d e n c e
t i me  d i s t r  i I   ^ ion
F i g u r e  12 C - c u r v e  f o r  e x p e r i m e n t  4 on f u r n a c e  
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0, 0 u L -uuJ- _L X X X X X J
0 , 0  0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8  1 , 0  1 , 2  1 , 4  1 , 6  1 , 0  2 , 0  2 , 2  2 , 4
0
F i g u r e  ) 3 , F - c u r v c  f o r  e x p e r i m e n t  4 on f u r n a c e  
HI 1 w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s
F i g u r e  14.  C - c u r v e  f o r  e x p e r i m e n t  2 on f u r n a c e  
H10 w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s
F i g u r e  15 F - c u r v e  f o r  e x p e r i m e n t  2 on f u r n a c e  
M10 w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s
F i g u r e  16.  C - c u r v e  f o r  e x p e r i m e n t  6 on f u r n a c e  
Mi l  w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s
F i g u r e  17 , F - c u r v e  f o r  e x p e r i m e n t  6 on f u r n a c e  
Ml 1 w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s
6 3
7 . 4 .  Dec-.,  o t i o n  o f  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  b y  
 ____ m e a n s  o f  a  . t h e o r e t i c a l - m o d e l ____________
T h e  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  i n  S e c t i o n  4 , 4  w e r e  u s e d  t o  
d e s c r i b e  t h e  m e a s u i e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s . T he  
o p t i m u m  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  i n  t h e s e  e q u a t i o n s  
w e r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  r e s u l t  b y  a p p l y i n g  t h e  s t a n d a r d  
Law a n d  B a i l e y  n o n - l i n e a r  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e  w i t h  
a  c o n v e r g e n c e  t e s t  u s i n g  a  c o m p u t e r . 72
T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  d e v e l o p e d  c o n s i s t e d  o f  a  
c o m b i n a t i o n  o f  a v a i l a b l e  l i b r a r y  s u b p r o g r a m s  a n d  u s e r  
w r i t t e n  s u b p r o g r a m s . V a r i a t i o n s  o f  t h e  b a s i c  c o m p u t e r  
p r o g r a m  w e r e  d e v e l o p e d  t o  d e a l  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
c o n d i t i o n s
( i )  Single input experiments,
( i i )  Multi-input experiments.
( i i i )  Single input experiments where the i n i t i a l  portion 
of  the dis tribution was truncated.
D ue t o  r e g r e s s i o n  p r o b l e m s ,  i t  was  f o u n d  t h a t  o p t im u m  
v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  w e r e  n o t  a l w a y s  o b t a i n e d  
w i t h  d i f f e r e n t  i n i t i a l  g u e s s e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  v a l u e s .  
T h i s  w as  c o n s i d e r e d  t o  b e  d u e  t o  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s s -
( i )  The extremely non-linear nature of the experimental 
resu lt s ,
( i i )  The generation of numbers beyond the dimensional 
l imits  of the computer.
C o n s e q u e n t l y  a n  a d d i t i o n a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  b a s i c  c o m p u t e r  
p r o g r a m  p e r m i t t e d  r e g r e s s i o n  o n  e a c h  o f  a n  u n l i m i t e d  
n u m b e r  o f  s e t s  o f  i n i t i a l  v a l u e s .
6 4
A f u l l  d escr ip tio n  o f the development and f in a l  
con figu ration  o f the computer program i s  given in 
Appendix B.
For s in g le  input experiments the equations used to  
d escrib e  the residence time d is tr ib u tio n s  obtained  




2 Vinv ( V - t i )
( e r f
t% 1 i
2 f i i  2/5 * r f  ! * 2&y
V.Cet
(«rf ( t
2 Vinv ( t j - t j .j )  2-5,
, r f  p k J L -
l  >
2/5.
) ♦ ci-1 Vinv,
The four model parameters here were Co, E, D and Vinv.
By means o f the computer program the optimum values o f  
Co, D and V’nv and th e  th e o r e t ic a lly  computed 
resid en ce time d is tr ib u tio n  were ol ta in ed . For some 
experiments the residence time d is tr ib u tio n s  were 
truncated at the s ta r t  o f the d is tr ib u tio n  and the  
m issing values were predicted by th e  computer program.
For m ulti-input experiments i t  was assumed that each 
input was subject to the same degree o f d isp ersion  in  
th e  d ispersed  plug flow region. In add ition  i t  was 
assumed that the maximum number o f d iffe r e n t  Es 
in  the d ispersed  plug flow region was four.
These assumptions were made to l i m i t  the number o f  





Ci -  E C i ,k
k*l
m
C. * £ C. ,k
1 k*l i
F o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e  maximum n u m b e r  o f  
p a r a m e t e r s  t o  b e  o p t i m i z e d  was  s e v e n .  T h e  
e q u a t i o n s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e s e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s  w e r e  e q u a t i o n s  ( 20)  a n d  (21)
( r e f e r  S e c t i o n  4 . 4 )  w h i c h  a r e  r e p r o d u c e d  b e l o w : -
m<4 (20 )
i  * 2,  . . . .  N, and m<4 ( 2 1 )
T h e  v a l u e s  o f  C i , k  a n d  C ^ , k  w e r e  g i v e n  b y  e q u a t i o n s  
( 2 0 )  a n d  (21)  u s i n g  t h e  r e l e v a n t  v a l u e s  o f  C k ,  By m eans  
o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  t h e  o p t i m u m  v a l u e s  o f  Co, D, V i n v ,  
E l ,  . . .  Em a n d  m w e r e  o b t a i n e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
t h e o r e t i c a l l y  c o m p u t e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n .
I n  o n e  e x p e r i m e n t  ( e x p e r i m e n t  6 o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  
75  MVA t r a n s f o r m e r s )  a  s i n g l e  i n p u t  o f  r a d i o - t r a c e r  was  
m ad e  b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  t i p s .  F o r  t h i s  e x p e r i m e n t  a  
s i m p l i f i e d  e q u a t i o n  was  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d .  H e ro  i t  was  a s s u m e d  t h a t  t h e  
r a d i o - t r a c e r  was  i n t r o d u c e d  d i r e c t l y  t o  t h e  C . S . T . R .
F o r  a n  i n i t i a l  a m o u n t  o f  r a d i o - t r a c e r  Co I n t r o d u c e d  a t  
t i m e  t  * o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  f i r s t  t a p p i n g  a f t e r  
i n p u t  w a s ,
c > - v E  ( 2 2 )
F o r  s u b s e q u e n t  t a p p i n g s
, Vi~ l  C. -  C "  -i  i - i  1 Vinv i -  2, . . .  N ( 2 3 )
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T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  b a s e d  o n  e q u a t i o n s  ( 22)  a n d  
( 2 3 )  v a s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  o p t i m u m  v a l u e s  o f  Co a n d  
V i n v  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l l y  c o m p u t e d  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n ,
7 . 4 . 1 .  E x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  48 MVA 
 __________  t r a n s f o r m e r s , ____________
T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e s e  
r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 3 .  E x p e r i m e n t a l  a n d  
t h e o r e t i c a l l y  c o m p u t e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  
g i v e n  i n  F i g u r e s  18 t o
7 . 4 . 2 .  E x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M10 w i t h  48 MVA 
_________________ t r a n s f o r m e r s _________________
#
T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e s e  
r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 4 .  E x p e r i m e n t a l  a n d  
t h e o r e t i c a l l y  c o m p u t e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  
a r e  g i v e n  i n  F i g u r e s  24 t o  2 8 .
7 . 4 . 3 .  E x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  75  MVA 
_________________t r a n s f o r m e r s ....................... ...........
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  f o r  e x p e r i m e n t  2 d u r i n g  t h i s  
p h a s e  o f  i n v e s t i g a t i o n  was  n o t  a n a l y s e d .  The  v a l u e s  
o b t a i n e d  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e s e  r e s u l t s  a r e  
t a b u l a t e d  i n  T a b l e  1 5 .  T h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l l y  
c o m p u t e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
F i g u r e s  29 t o  3 3 .






Sum o f  
S q u a r e s
1 4 8 2 5 1 , 4 2 9 , 7 9 9 0 , 0 0 6 8 2 12 , 494 8 , 3 8 0 * 106
2 2 5 2 2 1 , 8 2 8 , 4 8 4 0 , 0 0 9 2 3 9,972 2,304*106
3 6 7 1 1 , 4 11, 941 0 , 0 0 0 9 9 15 , 545 2 , 5 2 2 * 1 0 6
4 3 8 1 1 , 2 18,414 0 . 0 0 1 2 0 8,280 4 , 4 4 2 * 1 0 6
5 6 9 6 4 , 3 13, 381 0 , 0 0 5 8 4 2 1 , 0 4 8 1 , 241 * 1 0 6
6 4232,2 1 3 , 3 5 6 0 , 0 1 0 2 1 19 , 3 9 3  j 1 , 9 2 2 * 1 0 6
T a b l e  13# Mode/ p a r a m e t e r s  f o r  e x p e r i m e n t s  on Mil  w i t h
48 MVA t r a n s f o r m e r s






Sum o f  
S q u a r e s
1 8293,7 1 3 , 8 0 8 0 , 0 1 0 0 2 2 0 , 4 7 8 1,822*106
2 5763,3 13,080 0 , 0 0 1 7 3 4,476 6,857x106
3 7 5 3 0 , 0 1 5 , 1 0 9 0,00100 23,967 1 , 095*106
4 1 , 998*1015 7 2 , 1 8 6 0 , 0 0 1 8 1 6,724*101* 1,601*106
5
i___________
25 ^ 1 9 , 9 0 8 0,00959 16,038 1,670*106
T a b l e  14.  f » r e m e t e r s  f o r  e x p e r i m e n t s  on M10 w i t h
48 MVA t r a n s f o r m e r s




X n o t  . r t F  •■<»«*" r r  ■ ' ‘ o*  * v « '  < ,x »  *  v
%*. V'% . '  " , s  x •
E x p e r i m e n t
Number
Co t
Ho u r s D
Vinv
m3
Sum o f  
S q u a r e s
I 5 1 1 6 , 6 1 5 , 9 0 6 0 , 0 1 2 4 8 2 6 , 9 0 9 3 , 7 4 0x10s
3 4 5 4 7 , 4 2 2 , 3 4 7 0 , 0 0 9 9 4 3 4 , 1 3 2 2 , 0 5 9 x 1 0 s
4 2 7 5 1 , 2 1 8 , 8 4 6 0 , 0 1 1 5 9 15 , 283 1 , 0 2 6 x 1 0 s
5 5 9 2 3 , 3 1 6 , 2 7 5 0 , 0 0 9 1 0 2 2 , 0 3 7 3 , 5 5 6 x 1 0 s
6 268489 — - 15 , 4 0 8 3 , 0 1 0 x 1 0 ?
T a b l e  15.  Model  p a r a m e t e r s  f o r  e x p e r i m e n t s  on Mil  w i t h
75 MVA t r a n s f o r m e r s
X t o 5
0 , 9
0,8








0,0  * 1—■»! *--- *— _L
0 ,0  10,0 20 ,0  30,0






x E x p e r i m e n t a l
J L J
4 0 , 0  5 0 , 0
F i g u r e  18.  E x p e r i m e n t a l  a nd  c o mp u t e d  r e s i d e n c e  t i me  
d i s t r i b u t i o n  f o r  e x p e r i m e n t  1 on f u r n a c e  
Mil  w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s
X I t f t  
1 , 6  
1 , 5  
1,4 
1 , 3  
1 , 2
1 , 1  
1 , 0
0 , 9
C o u n t s  0 , 8  
0 , 7  
0,6  
0 , 5  
0 , 4  











x E x p e r i m e n t a l
x x x
*  *  «
' r T & T f r A . O  id,o (o,o 5 0 , 0 ^ 0 , 0  7 0 , 0 8o,o g o , o ' i o o , o
Time ( h o u r s )
F i g u r e  j g .  E x p e r i m e n t a l  an d  c o m p u t e d  r e s i d e n c e  Lime 
d i s t r i b u t i o n  f o r  e x p e r i m e n t  2 on f u r n a c e  
Mi l  w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s
X l o 4  
0 ,6  r
0 , 5
0 , 4
C o u n t s  0 , 3
0,2
0 , 1
0,0 X *--- *—4-
0 ,0  10,0
* Computed
* E x p e r i m e n t a l
x
l i
2 0 , 0  3 0 , 0  4 0 , 0  5 0 , 0
Time ( h o u r s )
F i g u r e  2 0 .  E x p e r i m e n t a l  and co mp u t ed  r e s i d e n c e  t i me  
d i s t r i b u t i o n  f o r  e x p e r i m e n t  3 on f u r n a c e  
Mi l  w i t h  48  MVA t r a n s f o r m e r ; *
J
60,0













-X J K- JL
* Computed 
x E x p e r i m e n t a l
JL ...
0 , 0  1 0 , 0  2 0 , 0  3 0 , 0  4 0 , 0  5 0 , 0
Time ( h o u r s )
60,0
F i g u r e  2 1 ,  E x p e r i m e n t a l  and  c o m p u t e d  r e s i d e n c e  t i me  
d i s t r i b u t i o n  f o r  e x p e r i m e n t  4 on f u r n a c e  
Mi l  w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s
X i p 4
0 , 4  
0 , 3
C o u n t s  0 , 2 r
0,0 JL
0,0 10,0
• Computed  
x E x p e r i m e n t a l
*
X





3 0 , 0  4 0 , 0
Time ( h o u r s )
50,0  60,0
F i g u r e  2 2 .  E x p e r i m e n t a l  and c o mput e d  r e s i d e n c e  t i me  
d i s t r i b u t i o n  f o r  e x p e r i m e n t  5 on f u r n a c e  
Ml 1 w i t h  48  MVA t r a n s f o r m e r s
X ! 0 4
0 , 4
0,3









0 , 0  10,0
X J
2 0 , 0  3 0 , 0  4 0 , 0  5 0 , 0  6 0 ,
Time ( h o u r s )
F i g u r e  2 J .  E x p e r i m e n t a l  and  c ompu t ed  r e s i d e n c e  t i me  
d i s t r i b u t i o n s  f o r  e x p e r i m e n t  6 on f u r n a c e  







































«  , 1 ...........1.......... .. ....... i
is m -a- <v\






































































C o u n t s  0,1
0,0
Commuted 
x E x p e r i m e n t a l
■W....  * >■
K X
J. 8___«__U
0 , 0  1 0 , 0  2 0 , 0  3 0 , 0  4 0 , 0  5 0 , 0  6 0 , 0  7 0 , 0  8 0 , 0
Time ( h o u r s )
F i g u r e  2 5 .  E x p e r i m e n t a l  a nd  c o mp u t e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  f o r  
e x p e r i m e n t  2 on  f u r n a c e  M10 w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s










x E x p e r i m e n t a l











X X X J
0 , 0  1 0 , 0  2 0 , 0  3 0 , 0  4 0 , 0  5 0 , 0  6 0 , 0  7 0 , 0  8 0 , 0
Time ( h o u r s )
F i g u r e  2 6 .  E x p e r i m e n t a l  and c o m p u t e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  f o r  
e x p e r i m e n t  3 on f u r n a c e  M10 v i t h  48 HVA t r a n s f o r m e r s
X I Q 4
0,3
0, 2
C o u n t s
0,1
Computed 
x E x p e r i m e n t a l  




|  f |  , 4.
 ................. -....J
0 , 0  1 0 , 0  2 0 , 0  3 0 , 0  W , 0 5 0 , 0  6 0 , 0  70  0 8 0 , 0  3 0 , 0  
Ti me ( h o u r s )
F i g u r e  2 7 .  E x p e r i m e n t a l  and c o mput e d  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  e x p e r i m e n t  4 
on f u r n a c e  M10 w i t h  48  MVA t r a n s f o r m e r s
















0 ,0  10,0 20,0 3 0 , 0  4 0 , 0
Time ( h o u r s )
50,0  60,0 70,0
F i g u r e  28 ,  E x p e r i m e n t a l  and co mp u t e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n














































































































































C o u n t s
x 10tf
0 , k f “ • Computed

















3 ,0 1* . . * . . . . . . * .  . . % — I — — -----------------------L
0 , 0  1 0 , 0  2 0 , 0  3 0 , 0  4 0 , 0  5 0 , 0  6 0 , 0
Time ( h o u r s )
F i g u r e  3 0 . E x p e r i m e n t a l  and c o mp u t ed  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n  f o r  e x p e r i m e n t  3 on f u r n a c e  
Mil  w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s




x E x p e r i m e n t a l
0 , 4  "








i  x X 
«  X
e "  I
 - J   ---- 1-----------   U ------ ------- $
0 , 0  1 0 , 0  2 0 , 0  3 0 , 0  4 0 , 0  5 0 , 0
Time ( h o u r s )
F i g u r e  31•  E x p e r i m e n t a l  and co mp u t ed  r e s i d e n c e  t i me  
d i s t r i b u t i o n  f o r  e x p e r i m e n t  4 on f u r n a c e  
Mil  w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s
C o u n t s




0 , 1 '*
• Computed










D,0<7B * fo'.’D rf'TO W,o 4o,o ?o,o
Time ( h o u f j )
F i g u r e  3 2 .  E x p e r i m e n t a l  and comput ed  r e s i d e n c e  t i me  
d i s t r i b u t i o n  f o r  e x p e r i m e n t  5 on f u r n a c e  
Ml 1 w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s
C o u n t s
x 10s
0,2
X x * x x .
*  *  x *
• Computed
x E xpe r im en ta l
6 * x r I
SL------------- 1_________ 1_________ L J * « J __ «LJ----m_( L oTo foTo ioTo 3076 SoTo 5 0 ,0  6b,o
Time ( h o u r s )
F i g u r e  33.  E x p e r i m e n t a l  and c o m p u t e d  r e s i d e n c e  time* 
d i s t r i b u t i o n  f o r  e x p e r i m e n t  6 on f u r n a c e  
Mi l  w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s
6 7
7 . 5 .  C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  m o d e l  p a r a m e t e r s  a n d  a v e r a g e  
 f u r n a c e  o p e r a t i n g ■ p a r a m e t e r s _____________
T h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  t  a n d  V i n v  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  
t h i s  a n a l y s i s .
C o r r e l a t i o n s  w e r e  a s s e s s e d  g r a p h i c a l l y .  A n a l y s i s  was  
r e s t r i c t e d  t o  l i n e a r  c o r r e l a t i o n s  e x c e p t  i n  c a s e s  w h e r e  
o b v i o u s  n o n - l i n e a r  c o r r e l a t i o n s  e x i s t e d .
C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  b o t h  t  a n d  V i n v  a n d  t h e  f o l l o w i n g  
a v e r a g e  f u r n a c e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  c o n s i d e r e d
( i ) The f u r n a c e  l o a d .
( i i ) The f u r n a c e  f e c d r a t e .
( i i i ) The a l l o y  d i s c h a r g e  r a t e .
( i v ) The : i o r  l a p s e  b e t w e e n  a l l o y  t a p p i n g s .
( v ) The p r i m a r y  l i n e  v o l t a g e .
( v i ) The sum o f  t h e  s q u a r e d  e l e c t r o d e  c
( v i i ) The m a s s  r a t i o  : MnO/Mn.
C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t  a n d  V i n v  was  a l s o  c o n s i d e r e d .  F o r  
e a c h  c o r r e l a t i o n  t h e  sam e  s e t s  o f  d a t a  u s e d  i n  
S e c t i o n  " ' .2  w e r e  c o n s i d e r e d .
No c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  t o  e x i s t  f o r  t h e  a b o v e  
c o m p a r i s o n s  o n  a  g r a p h i c a l  b a s i s .  H en ce  no  c o r r e l a t i o n s  
w e r e  e v a l u a t e d  b y  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .
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8 .  DISCUSSION
8.1. iDirgdMstisp
T im e  a n d  e x p e r i m e n t a l  c o s t s  l i m i t e d  t h e  nu m b er  o f  
e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  To r e d u c e  e x p e r i m e n t a l  
c o s t s  a n d  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c a m p a i g n  tw o  
f u r n a c e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  s i m u l t a n e o u s l y .  T h u s  i t  was 
n o t  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  a  f u l l - s c a l e  i n v e s t i g a t i o n  o f  
e i t h e r  o f  t h e  tw o  f u r n a c e s .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  s e r v e d  
p r i m a r i l y  t o  e s t a b l i s h  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  a n d  
a n a l y s i s  o f  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s .
Many e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  d i f f e r e n t  
n u m b e r s  a n d  s i t e s  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s . Where 
n e c e s s a r y  s e v e r a l  o f  t h e  same e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  
t o  p e r f e c t  t h e  p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e .  S i t e s  
o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  w e r e  s e l e c t e d  s o  a s  t o  e n s u r e  
t h a t ,  t n e  i n p u t s  e n t e r e d  t h e  a c t i v e  z o n e  si r r o u n d i n g  t h e  
e l  e c t  c o d e s ,
T h e  t h r e e  p o i n t s  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  w e r e  b e n e a t h  
t h e  e l e c t r o d e  t i p s ,  a t  t h e  s t o c k l i n e  l e v e l  a n d  i n  t h e  
f u r n a c e  b u n k e r s .  B o th  s i n g l e  a n d  m u l t i - i n p u t  
e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a n d  a  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e  
w as  u s e d  t o  i n t r o d u c e  t h e  r a d i o - t r a c e r  a t  e a c h  p o i n t . 
S i n g l e  i n p u t  e x p e r i m e n t s  p e r m i t t e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  
s e l e c t e d  f u r n a c e  z o n e s  w h i l e  m u l t i - i n p u t  e x p e r i m e n t s  
p e r m i t t e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  o v e r a l l  b u r d e n  d e s c e n t  
t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .
T h e  l a c k  o f  s u f f i c i e n t  e x p e r i m e n t a l  d a t a  p r e v e n t e d  
a n y  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  q u a n t i t a i  ve  a n a l y s i s  o f
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t h e  m e c h a n i s m  a n d  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t  th ro u g h -  t h e  
f u r n a c e s .  H ow eve r  s u f f i c i e n t  d a t a  was a c c u m u l a t e d  t o  
p e r m i t  q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  b u r d e n  d e s c e n t  t h r o u g h  
t h e  f u r n a c e .  On t h e  b a s i s  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  
i t  s e e m s  p o s s i b l e  t o  d e s i g n  f u t u r e  e x p e r i m e n t s  t o  
o b t a i n  c o n c l u s i v e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  b u r d e n  d e , s c e n t  
t h r o u g h  t h e s e  f u r n a c e s .
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8 . 2 .  i h  fiL.e.&B,a£jjagnt.al jacszg-edura
T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  d e v e l o p e d  t o  m e a s u r e  
r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s  
w e r e  b a s e d  o n  t h e  s t i m u l u s - r e s p o n s e  t e c h n i q u e  u s i n g  r a d i o ­
t r a c e r  i n p u t s  a s  s t i m u l i .  P r o v i d e d  s u i t a b l e  r a d i o a c t i v e  
s o u r c e s  w e r e  a v a i l a b l e ,  b o t h  s l a g  a n d  a l l o y  p h a s e  
r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  c o u l d  b e  m e a s u r e d .
59T h e  r a d i o i s o t o p e ,  F e  , p r o v e d  t o  b e  a  s u i t a b l e  r a d i o ­
a c t i v e  s o u r c e  f o r  a l l o y  p h a s e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n
m e a s u r e m e n t s . I n  i n i t i a l  e x p e r i m e n t s  h e m a t i t e  o r e  was
59i r r a d i a t e d  t o  p r o d u c e  Fe  a n d  t h i s  was  u s e d  a s  t h e
r a d i o - t r a c e r  m a t e r i a l . T h i s  r e p r e s e n t e d  a  c o m p r o m i s e
b e t w e e n  t h e  u s e  o f  a  r a d i o - t r a c e r  w h i c h  c l o s e l y  r e s e m b l e d
t h e  p r o c e s s  f e e d  m a t e r i a l  a n d  a  r a d i o - t r a c e r  w h i c h  c o u l d
b e  e a s i l y  p r o d u c e d  a n d  s a f e l y  h a n d l e d .  The S o u t h  A f r i c a n
A t o m i c  E n e r g y  B o a r d  s u b s e q u e n t l y  d e v e l o p e d  a  t e c h n i q u e  
59w h e r e b y  F e  c o u l d  b e  s a f e l y  p r o d u c e d  b y  i r r a d i a t i o n  
o f  H o t a z e l  m a n g a n e s e  o r e .  T h r s  p e r m i t t e d  t h e  u s e  o f  
a c t u a l  p r o c e s s  f e e d  m a t e r i a l  a s  r a d i o - t r a c e r  i n  l a t e r  
e x p e r i m e n t s .  T h e  u s e  o f  i r r a d i a t e d  H o t a z e l  m a n g a n e s e  o r e  
a s  r a d i o - t r a c e r  r e p r e s e n t e d  a n  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e .
59T h e  r a d i o i s o t o p e ,  F e  , was  a n  u n s u i t a b l e  r a d i o a c t i v e
s o v  - c e  f o r  s l a g  p h a s e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n
m e a s u r e m e n t s  f o r  tw o  r e a s o n s .  Due t o  t h e  lo w  c o n c e n t r a t i o n
o f  FeO i n  t h e s e  s l a g s ,  h i g h l y  r a d i o a c t i v e  r a d i o - t r a c e r
59i n p u t s  w e r e  r e q u i r e d  f o r  p r o d u c t i o n  o f  s u f f i c i e n t  Fe  i n  
t h e  s l a g  a s  FeO t o  p e r m i t  r e l i a b l e  r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t .  
A l l o y  e n t r a p m e n t  w i t h i n  t h e  s l a g  r e s u l t e d  i n  r a n d o m  
i n t r o d u c t i o n  o f  r e l a t i v e l y  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  F e 59 i n t o
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t h e  s l a y  a n d  t h e  r e s u l t a n t  " n o i s e "  m ad e  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  u n r e l i a b l e .  A l t h o u g h  t h e  f o r m e r  p r o b l e m  c o u l d  
h a v e  b e e n  e l i m i n a t e d  b y  t h e  u s e  o f  h i g h l y  r a d i o a c t i v e  
r a d i o - t r a c e r s ,  t h e i r  u s e  w o u l d  h a v e  c o m p o u n d e d  t h e  
i n f l u e n c e  o f  a l l o y  e n t r a p m e n t  i n  t h e  s l a g .  T h e  s e l e c t i o n  
a n d  u s e  o f  a  s u i t a b l e  s o u r c e  o f  r a d i o a c t i v i t y  f o r  s l a g  
p h a s e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  m e a s u r e m e n t s  was b e y o n d  
t h e  s c o p e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n .
T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  c o u l d  
h a v e  b e e n  i m p r o v e d  by  u s e  o f  d i r e c t  o n - l i n e  r e s p o n s e  
m e a s u r e m e n t .  U n f o r t u n a t e l y  a t  t h e  t i m e  o f  i n v e s t i g a t i o n  
p o r t a b l e  d e t e c t o r s  w e r e  i n s u f f i c i e n t l y  s e n s i t i v e  f o r  
d i r e c t  o n - l i n e  r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
w h i c h  e x i s t e d  o n  t h e s e  f u r n a c e s .  D i r e c t  o n - l i n e  r e s p o n s e  
m e a s u r e m e n t  i s  m o r e  a c c u r a t e ,  s i m p l i f i e s  r e s p o n s e  
m e a s u r e m e n t ,  an d  e l i m i n a t e s  t r u n c a t i o n  p r o b l e m s .
Had a  p o r t a b l e  d e t e c t o r  b e e n  a v a i l a b l e  d u r i n g  t h e  
i n v e s t i g a t i o n ,  t r u n c a t i o n  o f  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s  w o u l d  h a v e  b e e n  a v o i d e d .  A p o r t a b l e  
d e t e c t o r  w o u l d  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  f r o m  s a m p l e s  
t a k e n ,  w h en  t o  s t a r t ,  a n d  when t o  s t o p ,  s a m p l i n g  o f  t h e  
a l l o y  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  f u r n a c e  f o r  r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t .
72
8 / 3 .  C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  a v e r a g e  f u r n a c e  o p e r a t i n g  
..........................       Bjajauafitgca______________ — _ _____
The l a r g e  number o f  v a r i a b l e s  I n f l u e n c i n g  f u r n a c e  
o p e r a t i o n  b e tw ee n  and d u r i n g  e x p e r i m e n t s  made i t  e x t r e m e l y  
d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  c o r r e l a t i o n s  b e tw een  a v e r a g e  f u r n a c e  
o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s . T h i s  t a s k  was made more d i f f i c u l t  
by t h e  f a c t  t h a t  many o f  t h e s e  v a r i a b l e s ,  su ch  a s  b u rd e n  
r e s i s t i v i t y ,  an d  t h e  r e a c t i v i t y  o f  b u r d e n  com ponents ,  
c o u l d  n o t  be m o n i t o r e d .  C o n s e q u e n t l y  v e r y  few s i m p le  
c o r r e l a t i o n s  w e re  o b t a i n e d .  A l l  c o r r e l a t i o n s  o b t a i n e d  
h ad  f u r n a c e  l o a d ,  P, a s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
F o r  e x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  Mil  w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s  
two c o r r e l a t i o n s  were o b t a i n e d .  The f o l l o w i n g  ty p e  o f  
c o r r e l a t i o n  was o b t a i n e d  w i th  e l e c t r o d e  c u r r e n t .  I s -
S 2 
P -  k E IT - t  
i - l  1
w here  k and  t  a r e  c o n s t a n t s .
Fo r  t h e  f u r n a c e ,
P -  R j lf  + R2I? + R3I3 
w h e re  R = r e s i s t a n c e ,
s
P r o v id e d  k •  Rj ■ R2 - R3, P ■ k E I t
i - l  1
T h i s  e q u a t i o n  h a s  t h e  same form a s  t h e  c o r r e l a t i o n  o b t a i n e d .  
The  f o l l o w i n g  form o f  c o r r e l a t i o n  was o b t a i n e d  w i t h  t h e  
mass p e r  c e n t  MnO i n  t h e  s l a g ,  \MnOs~
P « k » 4rtD + I 
where  k and  i  a r c  c o n s t a n t s .
T h i s  c o r r e l a t i o n  c o u l d  n o t  be  e x p l a i n e d  by s im p le  
c o n s i d e r a t i o n s  and  had  t o  be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n f l u e n c e
7 3
o f  r e d u c i n g  c o n d i t i o n s  i n  t h e  f u r n a c e .
F o r  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  48 MV7, 
t r a n s f o r m e r s ,  a  c o r r e l a t i o n  w i t h  t i m e  l a p s e  b e t w e e n  
a l l o y  t a p p i n g s ,  t ,  o f  t h e  f o l l o w i n g  f o r m  was  o b t a i n e d
P  « - k t  + Jt 
w h e r e  k a n d  & a r e  c o n s t a n t s .
V 'h is  c o r r e l a t i o n  e x p r e s s e d  t h e  f a c t  t h a t ,  a s  f u r n a c e  
l o a d  i n c r e a s e s ,  t h e  t i m e  l a p s e  b e t w e e n  a l l o y  t a p p i n g s  
may b e  d e c r e a s e d  d u e  t o  t h e  f a s t e r  s m e l t i n g  r a r e .
F o r  a l l  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  t h e  f o l l o w i n g  f o r m  
o f  c o r r e l a t i o n  was  o b t a i n e d  w i t h  f u r n a c e  f e e d r a t e ,  t / h : -
P  * kj ( t / h ) 2 + k2 ( c /h )  + I  
w h e r e  k 1 , k 2 a n d  t  a r e  c o n s t a n t s .
T h i s  c o r r e l a t i o n  was  a n  e x p r e s s i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  
i s  a  maximum r a t e  a t  w h i c h  b u r d e n  c a n  b e  s m e l t e d  f o r  t h i s  
f u r n a c e .
As  t h e  p r i m a r y  o b j e c t  o f  e s t a b l i s h i n g  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  f u r n a c e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  was  t o  a s s i s t  i n  
c o m p a r i n g  t h i s  d a t a  c o  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  d a t a ,  
m o r e  c o m p l e x  c o r r e l a t i o n s  w e r e  n o t  c o n s i d e r e d .
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8 . 4 .  S i n g l e  p a r a m e t e r  d e s c r i p t i o n  o f  r e s i d e n c e  t i m e  
      _____
Due  t o  t r u n c a t i o n  p r o b l e m s , s i n g l e  p a r a m e t e r s  w e r e  
c a l c u l a t e d  f o r  o n l y  t h r e e  s i n g l e - i n p u t  e x p e r i m e n t s .
T h e s e  w e r e  i e r i m e n t  4 on  f u r n a c e  M i l  w i t h  48 MVA 
t r a n s f o r m e r s , e x p e r i m e n t  2 o n  f u r n a c e  M10 w i t h  48 MVA 
t r a n s f o r m e r s  a n d  e x p e r i m e n t  6 o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  7 5 MVA 
t r a n s f o r m e r s .  S i t e s  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  f o r  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  w e r e  a  c h a r g i n g  s h a f t ,  a  f e e d  b u n k e r ,  a n d  
b e n e a t h  a n  e l e c t r o d e  t i p  r e s p e c t i v e l y .  The s i n g l e  
p a r a m e t e r s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  
i n c l u d e d  t h e  m ean  r e s i d e n c e  t i m e ,  t a ,  a n d  t h e  v a r i a n c e  
i n  u n i t s  o f  m ean  r e s i d e n c e  t i m e ,  a 2 . E ach  o f  t h e s e  w i l l  
b e  d i s c u s s e d  i n  t u r n ,
8 . 4 . 1 .  yiifi. jBfian .xegi-deBge.-.U m s, -ta .
P r o v i d e d  b u r d e n  d e s c e n t  t h r o u g h  t h e  a c t i v e  z o n e  o f  t h e  
f u r n a c e  i s  u n i f o r m  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t a ,  m e a s u r e d  b y  
m e a n s  o f  a  s i n g l e  r a d i o - t r a c e r  i n p u t ,  a n d  t h e  n o m i n a l  
m e an  r e s i d e n c e  t i m e ,  t n ,  w i l l  show  t h a t  t h e r e  i s  a  
s t a g n a n t  r e g i o n  i n  t h e  f u r n a c e  i n  t h a t  t n  w i l l  b e  g r e a t e r  
t h a n  t a .  W here  b u r d e n  d e s c e n t  t h r o u g h  t h e  a c t i v e  z o n e  i s  
n o n - u n i f o r m  t h i s  c o m p a r i s o n  i s  o n l y  v a l i d  i f  t a  i s  
m e a s u r e d  by  m ean s  o f  many  s i m u l t a n e o u s  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  
t o  a l l  p o r t i o n s  o f  t h e  f e e d  t o  t h e  a c t i v e  z o n e .
I n  t h i s  a n a l y s i s  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  b u r d e n  d e s c e n t  
t h r o u g h  t h e  a c t i v e  z o n e  was u n i f o r m  a n d  t h a t  c o m p a r i s o n  
o f  t a  a n d  t n  w o u l d  sh o w  w h e t h e r  s t a g n a n c y  d i d  e x i s t  w i t h i n  
t h e  f u r n a c e  v o l u m e .  (T h e  b a s i s  f o r  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  
d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8 . 5 . 3 ) .
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F o r  e a c h  r e s u l t  a n a l y s e d ,  t n  was  c a l c u l a t e d  f r o m ,
w h e r e  M * m a s s  c a p a c i t y  o f  t h e  f u r n a c e
m * m a s s  f e e d  r a t e  t o  t h e  f u r n a c e .
F o r  e a c h  e x p e r i m e n t  m w as  kn o w n .  T h e  m a ss  c a p a c i t y  o f  t h e  
f u r n a c e s  up  t o  t h e  s t o c k l i n e  was  c a l c u l a t e d  t o  b e  1 015 
t o n n e s .  T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  C . Due t o  
t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  a s s u m p t i o n s  made  i n  c a l c u l a t i o n  o f  M, 
i t  was  n o t  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  e r r o r  i n  t h e  v a l u e  o f  
1 0 1 5  t o n n e s ,  a n d  t h i s  c o u l d  o n l y  b e  c o n s i d e r e d  t o  g i v e  
a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  v a l u e .  C o n s e q u e n t l y  t h e  v a l u e s  
c a l c u l a t e d  f o r  t n  c o u l d  o n l y  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  v a l u e s .  T h e  v a l u e s  o f  t a  a n d  t n  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  1 6 .
C o m p a r i s o n  o f  t h e s e  v a l u e s  sh o w e d  t h a t  i n  e a c h  c a s e  
t a  w as  s m a l l e r  t h a n  t n .
E x p e r i m e n t
Number
Mean r e s i d e n c e  t i m e
M e a s u r e d ,  t a T h e o r e t i c a l ,  t n
4 (Mi l  -  48  MVA) 
2 (MIG -  48 MVA) 
6 (Mi l  -  75 MVA)
2 5 , 4 6  h o u r s  
2 0 , 1 5  h o u r s  
1 3 , 7 6  h o u r s
3 7 , 9  h o u r s  
3 7 , 3  h o u r s  
2 9 , 7  h o u r s
T a b l e  16.  Me a s u r e d  and  t h e o r e t i c a l l y  c a l c u l a t e d
mean r e s i d e n c e  t i m e s
F o r  e x p e r i m e n t  6 ( f u r n a c e  M i l  -  75  MVA) t h i s  was  p a r t l y  
b e c a u s e  t n  h a d  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  up  t o  t h e  s t o c k l i n e  
w h i l e  t a  h a d  b e e n  m e a s u r e d  f r o m  b e n e a t h  a n  e l e c t r o d e  t i p .
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F o r  t h e  r e m a i n i n g  tw o  e x p e r i m e n t s  t h e  l a r g e r  v a l u e s  
f o r  t n  c o m p a r e d  t o  t a  c o n f i r m  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  s t a g n a n t  
o r  i n a c t i v e  z o n e  w i t h i n  t h e  f u r n a c e  v o l u m e .
T h i s  p a r a m e t e r  m e a s u r e d  t h e  e x t e n t  o f  t h e  d e v i a t i o n  
f r o m  e i t h e r  o f  p e r f e c t l y  m i x e d  f l o w  o r  p l u g  f l o w .  F o r  
p e r f e c t l y  m i x e d  f l o w  c 2 = 1 w h i l s t  f o r  p l u g  f l o w  o 2 = 0 .
T h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  v a l u e  o f  0 , 0 9 1 4  o b t a i n e d  f o r  a 2 
i n  e x p e r i m e n t  4 ( f u r n a c e  M i l  -  48 MVA) show ed  t h a t  f l o w  
o f  t h e  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t  w as  s u b s t a n t i a l l y  p l u g  f l o w  i n  c h a r a c t e r .
F o r  e x p e r i m e n t  1 ( f u r n a c e  M10 -  48 MVA) a n d  e x p e r i m e n t  6 
( f u r n a c e  M i l  -  7 5  MVA) t h e  i n c r e a s e  m  t h e  v a l u e s  o f  a 2 
o f  0 , 2 9 3 0  a n d  0 , 5 3 5 4  r e s p e c t i v e l y  sh o w e d  t h a t  t h e  f l o w  
o f  t h e  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e  f o r  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  w as  t e n d i n g  m o re  a n d  m o r e  t o w a r d s  p e r f e c t l y  
m i x e d  f l o w .  I n  e x p e r i m e n t  6 t h e  r a d i o - t r a c e r  was  
i n t r o d u c e d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  C . S . T . R .  r e g i o n  a n d  h e n c e  
o 2 s h o u l d  b e  v e r y  c l o s e  t o  u n i t y .
T h e  s m a l l e r  v a l u e  o b t a i n e d  f o r  c 2 was  p r o b a b l y  d u e  
t o  t r u n c a t i o n  o f  t h e  t a i l  o f  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n  r a t h e r  t h a n  d u e  t o  d e v i a t i o n  f r o m  
p e r f e c t l y  m i x e d  f l o w .
C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r  a 2 sh o w e d  t h a t  t h e  
r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  m e a s u r e d  c o u l d  n o t  b e  
d e s c r i b e d  by  e i t h e r  o f  t h e  i d e a l i z e d  f l o w  p a t t e r n s .
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8 . 5 .  D e s c r i p t i o n  o £  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  by  
  me a n s  o f  a  t h e o r e t i c a l  m o d e l   _____
8 . 5 . 1 .  la t c a d y c t j a a
E x a m i n a t i o n  o f  F i g u r e s  18 t o  33 sh o w ed  t h a t  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  
c l o s e l y  c o n f o r m e d  t o  t h e  t h e o r e t i c a l l y  c o m p u t e d  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n s . T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a c t u a l  f l o w  
s t r u c t u r e  i n  t h e  f u r n a c e s  h a d  many o f  t h e  s p e c i f i c  
f e a t u r e s  i n c l u d e d  i n  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l . T h i s  was 
p a r t i c u l a r l y  w e l l  i l l u s t r a t e d  b y  e x p e r i m e n t  6 o n  f u r n a c e  
M i l  w i t h  75 MVA t r a n s f o r m e r s . I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  
r a d i o - t r a c e r  w as  d i r e c t l y  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  f u r n a c e  
z o n e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  m o d e l  b y  a  C . S . T . R .  The  
t h e o r e t i c a l l y  c o m p u t e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  f o r  
t h i s  e x p e r i m e n t  c l o s e l y  c o n f o r m e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  
m e a s u r e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  z o n e  b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  t i p s  was  c o r r e c t l y  
d e s c r i b e d  by  a  C . S . T . R .  C o n s e q u e n t l y  i t  was  a s s u m e d  
t h a t  t h e  z o n e  a b o v e  t h e  e l e c t r o d e  t i p s  was  c o r r e c t l y  
d e s c r i b e d  by  t h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n .
A l t h o u g h  a n  a l t e r n a t i v e  c o m p o s i t e  m o d e l  was  d e v e l o p e d  
t o  a c c o u n t  f o r  f l o w  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e s  i t  was  n o t  
p o s s i b l e  t o  u s e  t h i s  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n .  T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  l i m i t e d  t i m e  a v a i l a b l e  
f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n .  H o w ev e r  c o n s i d e r a t i o n  o f  t ^ e  
p h y s i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  f u r n a c e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
a l t e r n a t i v e  m o d e l  p r o b a b l y  d i d  n o t  a s  c l o s e l y  r e s e m b l e  
t h e  a c t u a l  f l o w  m e c h a n i s m  i n  t h e  f u r n a c e  a s  d i d  t h e  m o d e l  
u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  D u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  
c a m p a i g n  f o u r  g r o u p s  o f  t h r e e  s a m p l e s  e a c h  w e r e  t a k e n  a t  
o n e  o f  t h e  a l l o y  t a p p i n g s .  The  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e l a t i v e
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a c t i v i t y  b e t w e e n  t h e s e  f o u r  g r o u p s  o f  s a m p l e s  was  v e r y  
s l i g h t  a n d  o f  a  r a n d o m  n a t u r e .  T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
a l l o y  p o o l  was  w e l l - m i x e d  a n d  a c c u r a t e l y  d e s c r i b e d  by 
t h e  C . S . T . R ,  m o d e l  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s .
8 . 5 , 2 .  S e n s i t i v i t y  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  t o  r e g r e s s i o n
    ...  aaalzsia_____ _ _ _ ____ _ _
T h e  d i s p e r s i o n  n u m b e r  D w as  p r o b a b l y  i n s e n s i t i v e  t o  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  d u e  t o  t h e  l o w  p r e c i s i o n  a n d  l i m i t e d  
e x t e n t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h i s  d i f f i c u l t y  sh o w ed  
u p  a s  a  c o m p u t e r  p r e c i s i o n  p r o b l e m  r e s u l t i n g  i n  
g e n e r a t i o n  o f  n u m b e r s  b e y o n d  t h e  d i m e n s i o n a l  l i m i t s  o f  
t h e  c o m p u t e r .  I n  t h e  a n a l y s i s  tw o  i n i t i a l  v a l u e s  o f  D, 
n a m e l y  0 , 0 0 1  a n d  0 , 0 1  w e r e  c o n s i d e r e d  f o r  e a c h  r e s u l t .
When i n i t i a l  v a l u e s  o f  D *= 0 , 0 1  w e r e  u s e d  t h e  c o m p u t e r  
p r o g r a m  d i d  r e g r e s s  o n  D a n d  i n  m o s t  c a s e s  t h e  f i n a l  
v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  D w e r e  l e s s  t h a n  0 , 0 1 .  I n  g e n e r a l  t h e  
s o l u t i o n s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  v a l u e  o f  D w e r e  i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  I n i t i a l  v a l u e s  o f  t h e  o t h e r  m o d e l  p a r a m e t e r s .  
H o w ev e r  i n  i s o l a t e d  c a s e s  v e r y  p o o r  s o l u t i o n s  w e r e  
o b t a i n e d  w i t h  a n  i n i t i a l  v a l u e  o f  D = 0 , 0 0 1 ,  Due t o  t h e  
p r o b l e m ,  s o l u t i o n s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  I n i t i a l  v a l u e  
D *  0 , 0 1  w e r e  g e n e r a l l y  b e t t e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  
t h e  i n i t i a l  v a l u e  D ® 0 , 0 0 1 .
When r e a s o n a b l e  s o l u t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  b o t h  
i n i t i a l  v a l u e s  o f  D t h e  f i n a l  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  
p a r a m e t e r s  t  a n d  V i n v  d i f f e r e d  b y  a b o u t  10 p e r  c e n t .
S i n c e  t h e  c o m p u t e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  c l o s e l y  
r e p r o d u c e d  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  r e s u l t s ,  i t  was  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p r o b l e m  i n  r e g r e s s i o n  o n  D d i d  n o t
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a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  a n a l y s i s . H o w ev e r  i t  w as  n o t  
p o s s i b l e  t o  a t t a c h  a n y  s i g n i f i c a n c e  t o  t h e  v a l u e  o f  D 
o t h e r  t h a n  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  d i s p e r s i o n  
i n  t h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n  was  s m a l l .
D u r i n g  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s  t r u n c a t e d  i m m e d i a t e l y  b e y o n d  t h e  p e a k ,  
u n a c c e p t a b l y  h i g h  f i n a l  v a l u e s  o f  V l n v  w e r e  o b t a i n e d .
T h i s  d i d  n o t  r e f l e c t  a  f a i l i n g  i n  t h e  m o d e l .  The  
i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  p e r f e c t l y  m ix e d  r e g i o n  o f  t h e  
f u r n a c e  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  e x p o n e n t i a l  d e c a y  p o r t i o n  o f  
t h e  c u r v e .  When t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  i s  m i s s i n g  no  
i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  V i n v  i s  o b t a i n e d .  T h i s  i s  shown 
b y  u n a c c e p t a b l y  h i g h  v a l u e s  o f  V i n v .  P r o v i d e d  a  
s u f f i c i e n t  p o r t i o n  o f  t h e  d e c a y  p o r t i o n  o f  t h e  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n  was  m e a s u r e d  t h i s  p r o b l e m  d i d  n o t  
o c c u r  a n d  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  V i n v  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  be  
m e a n i n g f u l .
8*5.3. Aa3l%s.ls_9f reo.flsl,ftaraigfffceira
O n l y  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  t  a n d  V i n v  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  
t h i s  a n a l y s i s .  As t h e  m o d e l  p a r a m e t e r  Co was  a  l i n e a r  
s c a l e  f a c t o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  i t  was  
n o t  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  a n d  s o  w as  n o t  a n a l y s e d .
I t  was  n o t  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  s t a t i s t i c a l ,  q u a n t i t a t i v e ,  
a n a l y s i s  d u e  t o  t h e  l i m i t e d  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  
a n d  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  s u b j e c t  t o  c h a n g e  d u r i n g  
e x p e r i m e n t a t i o n .  G r a p h i c a l  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  € a n d  V i n v  
w e r e  c o n s i d e r e d  b u t  no  s i m p l e  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d .
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Q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  v a l u e s  o f  t  a n d  V i n v  was  
p e r f o r m e d .  T h i s  a n a l y s i s  i n v o l v e d  t h e  u s e  o f  t h e o r e t i c a l  
c o n s i d e r a t i o n s  t o  e x p l a i n  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  
p a r a m e t e r s  u n d e r  t h e  p a r t i c u l a r  c o n d i t i o n s  o f  o p e r a t i o n  
a t  e a c h  e x p e r i m e n t .
8 . 5 . 4 .  E f f e c t  o f  p o s i t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  o n
 __ _ _ _ __ m s a  n  ^ d a p g f u L i m a a _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
A l l  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  w e r e  made  t o  t h e  a c t i v e  z o n e  
o f  t h e  f u r n a c e .  A t  t h e  s t o c k l i n e  l e v e l  t h i s  a c t i v e  z o n e  
i s  i n  t h e  f o r m  o f  a  " c l o v e r  l e a f "  ( r e f e r  F i g u r e  1) 
s u r r o u n d i n g  t h e  e l e c t r o d e s  a n d  t h e  b u r d e n  d e s c e n d s  r a p i d l y  
i n  t h i s  r e g i o n .  T h e  b a l a n c e  o f  t h e  f u r n a c e  v o lu m e  i s  
e f f e c t i v e l y  s t a g n a n t  a n d  l i t t l e  s m e l t i n g  i s  c a r r i e d  o u t  i n  
t h i s  v o l u m e .  S i n c e  o n l y  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  
c o u l d  b e  p e r f o r m e d ,  I n p u t s  o f  r a d i o - t r a c e r  w e r e  r e s t r i c t e d  
t o  t h e  a c t i v e  z o n e  t o  o b t a i n  t h e  maximum a m o u n t  o f  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  r e g i o n  i n  w h i c h  s m e l t i n g  t o o k  p l a c e .
I n  t h e  m o d e l  o f  f l o w  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e  tw o  f l o w  
r e g i o n s  a r e  c o n s i d e r e d .  I n  t h e  u p p e r  r e g i o n  o f  t h e  f u r n a c e ,  
t h e  b u r d e n  i s  p r e d o m i n a n t l y  s o l i d  a n d  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  
o c c u r s . I n  t h e  r e g i o n  b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  t i p s  t h e  
b u r d e n  i s  m o l t e n  a n d  m i x e d  f l o w  o c c u r s  i n  t h e  s l a g  a n d  
a l l o y  l a y e r s . I t  i s  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  t h e  i n f l u e n c e  
o f  t h e  p o s i t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  o n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
m ean  r e s i d e n c e  t i m e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  m o d e l  f o r  t h e s e  two 
r e g i o n s  o f  f l o w .
T h e  m ean  r e s i d e n c e  t i m e  w i t h i n  t h e  C . S . T . R .  r e g i o n  o f  
t h e  f u r n a c e ,  E i n v ,  may b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f u r n a c e  
I n v e n t o r y  v o l u m e ,  V i n v ,  a s  f o l l o w s : -
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t i n v  -  !S2S
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w h e r e  Minv * i n v e n t o r y  m a ss  o f  a l l o y
m * a l l o y  m a s s  d i s c h a r g e  r a t e .
F o r  e a c h  e x p e r i m e n t  m w as  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  a v e r a g e  a l l o y  
m a s s  t a p p e d  p e r  a l l o y  t a p p i n g  a n d  t h e  a v e r a g e  t i m e  l a p s e  
b e t w e e n  e a c h  a l l o y  t a p p i n g  ( r e f e r  T a b l e  9). Minv was 
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  a l l o y  I n v e n t o r y  v o l u m e ,  V i n v ,  a n d  t h e  
e x t r a p o l a t e d  a l l o y  d e n s i t y  a t  t h e  t a p p i n g  t e m p e r a t u r e  
t a k e n  t o  b e  6 , 6 5  t o n n e s / m 3 . 73
E a c h  o f  t h e  f l o w  r e g i o n s  i n  t h e  f u r n a c e  w i l l  be  
c o n s i d e r e d  i n  t u r n .
8 .5.4 .1. iba_dlaasissd Blusu&law  Eucnasa
I n  t h e  d i s p e r s e d  p :  .g f l o w  r e g i o n ,  t h e  mean  r e s i d e n c e  
t i m e s  f o r  i n p u t s  o f  r a d i o - t r a c e r  t o  t h e  i n a c t i v e  z o n e  w i l l  
b e  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  t h e  mean  r e s i d e n c e  t i m e s  f o r  
i n p u t s  o f  r a d i o - t r a c e r  t o  t h e  a c t i v e  f u r n a c e  z o n e .  I n  
t h i s  I n v e s t i g a t i o n  t h i s  m a r k e d  v a r i a t i o n  i n  t h e  v a l u e s  o f  
m e a n  r e s i d e n c e  t i m e s  was  n o t  o b s e r v e d  s i n c e  a l l  I n p u t s  o f  
r a d i o - t r a c e r  w e r e  made t o  t h e  a c t i v e  z o n e  o f  t h e  f u r n a c e .
P r o v i d e d  t h e  i n p u t  o f  r a d i o - t r a c e r  i s  made t o  t h e  
a c t i v e  z o n e ,  t h e  r a d i a l  p o s i t i o n  o f  t h i s  i n p u t  r e l a t i v e  
t o  t h e  e l e c t r o d e ,  a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  e l e c t r o d e  
r e l a t i v e  t o  t h e  a l l o y  t a p p i n g  h o l e  s h o u l d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
i n f l u e n c e  t h e  mean  r e s i d e n c e  t i m e  w i t h i n  t h e  d i s p e r s e d  
p l u g  f l o w  r e g i o n  o f  t h e  f u r n a c e .  T h i s  a s s u m e s  r e l a t i v e l y  
h o m o g e n e o u s  f l o w  w i t h i n  t h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n  o f  
t h e  a c t i v e  z o n e .
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I n p u t s  o f  r a d i o - t r a c e r  t o  t h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  
r e g i o n  o f  t h e  a c t i v e  z o n e  w e r e  made  a t  two l e v e l s . T h e s e  
tw o  l e v e l s  w e r e  t h e  s t o c k l i n e  l e v e l  ( i . e . ,  c h a r g i n g  
s h a f t s  a n d  " b u r d e n  v a l l e y " )  a n d  t h e  l e v e l  o f  t h e  f u r n a c e  
b u n k e r „ F o r  i n p u t s  a t  t h e  s t o c k l i n e  l e v e l  mean 
r e s i d e n c e  t i m e s  s h o u l d  b e  s m a l l e r  t h a n  f o r  I n p u t s  a t  t h e  
l e v e l  o f  t h e  f u r n a c e  b u n k e r s .
A n a l y s i s  o f  t h e  m u l t i - i n p u t  e x p e r i m e n t s  c o n f i r m e d  
t h a t  b u r d e n  d e s c e n t  i s  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  a r o u n d  a  
p a r t i c u l a r  e l e c t r o d e .  T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  n u m b e r  3, 4, 
a n d  5 o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  7 5 MVA t r a n s f o r m e r s . I n  e a c h  
o f  t h e s e  m u l t i - i n p u t  e x p e r i m e n t s ,  f o u r  r a d i o - t r a c e r  
i n p u t s  w e r e  e q u a l l y  d i s p o s e d  a r o u n d  o n e  p a r t i c u l a r  
e l e c t r o d e .  A n a l y s i s  o f  e a c h  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  sh o w ed  
t h a t  t h e  d e s c e n t  o f  t h e  b u r d e n  a r o u n d  e a c h  e l e c t r o d e  was 
r e l a t i v e l y  u n i f o r m  a n d  t h a t  t h e  mean  r e s i d e n c e  t i m e s  f o r  
t h e  f o u r  i n p u t s  i n  e a c h  e x p e r i m e n t  w e r e  b e s t  d e s c r i b e d  
b y  a  s i n g l e  v a l u e .
T a b l e s  17 a n d  18 g i v e  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  mean 
r e s i d e n c e  t i m e  a n d  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  
i n p u t  f o r  i n p u t s  a t  s t o c k l i n e  l e v e l  a n d  t o  t h e  f u r n a c e  
b u n k e r s  r e s p e c t i v e l y .  T h r e e  i n p u t  p o s i t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  
r e l a t i v e  t o  t h e  a l l o y  t a p p i n g  h o l e .  F o r  b o t h  f u r n a c e s  
e l e c t r o d e  I  i s  t h e  c l o s e s t  e l e c t r o d e  t o  t h e  a l l o y  t a p p i n g  
h o l e .  T h e  c e n t r a l  c h a r g i n g  s h a f t  i s  t h e  n e x t  c l o s e s t  
i n p u t  p o s i t i o n  t o  t h e  a l l o y  t a p p i n g  h o l e  f o r  b o t h  f u r n a c e s , 
F o r  b o t h  f u r n a c e s  e l e c t r o d e s  I I  a n d  I I I  a r e  c o n s i d e r e d  t o  
b e  e q u i d i s t a n t  f r o m  t h e  a l l o y  t a p p i n g  h o l e  a n d  a r e  p o s i t i o n s  
o f  i n p u t  m o s t  r e m o t e  f r o m  t h e  t a p p i n g  h o l e .
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HOURS
CLOSEST TO ALLOY TAPPING HOLE
E l e c t r o d e  I * 6 M i l  ( 7 5  MVA) 3 4 , 1 2 3 1 , 4 - 9 , 9
E l e c t r o d e  I Z Mil  ( 4 8  MVA) 1 4 , 6 9 18 2 8 , 5 1 6 , 7
E l e c t r o d e  I A M il  (A8 MVA) 2 6 , 8 0 26 1 8 , 4 6 , 8
E l e c t r o d e  I 5 Mil  (A8  MVA) 2 5 , 9 5 26 1 3 , 4 2 0 , 9
E l e c t r o d e  I * A M il  ( 7 5  MVA) 3 3 , 4 8 3 0 , 5 1 8 , 8 1 0 , 3
FARTHEST FROM ALLOY TAPPING HOLE
E l e c t r o d e  I I 3 M il  (A8 MVA) 2 7 , 3 3 26 1 1 . 9 1 3 , 2
E l e c t r o d e  I I * 3 M i l  ( 7 5  MVA) 2 4 , 0 3 2 4 , 9 2 2 , 3 2 4 , 0
E l e c t r o d e  I I I * 5 Ml 1 ( 7 5  MVA) 3 0 , 2 4 2 9 , 2 I t . . 3 1 7 , 9
E l e c t r o d e  I I I 1 M il  (A8 M A) 2 5 , 8 4 25 2 9 , 8 11 , 1
E l e c t r o d e  I I I 6 Ml 1 (A8  MVA) 2 8 , 8 2 2 6 1 3 ,4 1 6 , 9
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T a b l e  I S .  V a l u e s  f o r  t h e  me^n r e t l d e n c e  t i m e *  In  t h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n  ( t )  end  t h e  
• C . 8 .T .M ,  r e g i o n  ( t l n v )  o f  t h e  f u r n a c e s  f o r  I n p u t s  t o  t h e  f u r n a c e  b u n k e r s  f i e d l n g
t h e  a c t i v e  f u r n a c e  z o n e .
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e v i d e n c e  t h a t  t h e  p o s i t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  r e l a t i v e  
t o  t h e  a l l o y  t a p p i n g  h o l e  i n f l u e n c e s  t h e  v a l u e  o f  t .  I n  
o n e  m u l t i - i n p u t  e x p e r i m e n t ,  e x p e r i m e n t  5 on  f u r n a c e  M10 
w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s ,  12 r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  w e r e  
e q u a l l y  d i s p o s e d  a r o u n d  t h e  e l e c t r o d e s  ( f o u r  i n p u t s  p e r  
e l e c t r o d e ) . A n a l y s i s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  show ed  t h a t  
b u r d e n  d e s c e n t  w i t h i n  t h e  a c t i v e  z o n e  was q u i t e  u n i f o r m  
a n d  t h a t  t h e  m ean  r e s i d e n c e  t i m e s  o f  t h e s e  i n p u t s  w e r e  
b e s t  d e s c r i b e d  b y  a  s i n g l e  v a l u e .  C o n s e q u e n t l y  i t  may 
b e  c o n c l u d e d  t h a t  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t a l  c a m p a i g n  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o n d i t i o n s  
o f  o p e r a t i o n  a n d  n o t  t h e  p o s i t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  
r e l a t i v e  t o  t h e  a l l o y  t a p p i n g  h o l e .
C o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  f o r  t  g i v e n  i n  T a b l e s  17 a n d  
18 d i d  n o t  show t h a t  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  i n p u t s  t o  t h e  
f u r n a c e  b u n k e r s  w e r e  l a r g e r  t h a n  i n p u t s  a t  s t o c k l i n e  l e v e l .  
On t h e  b a s i s  o f  t h i s  c o m p a r i s o n  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
o b t a i n e d  f o r  i n p u t s  t o  t h e  f u r n a c e  b u n k e r s  w e r e  s m a l l e r  
t h a n  f o r  i n p u t s  a t  s t o c k l i n e  l e v e l .  T h i s  c o n t r a d i c t o r y  
r e s u l t  c o u l d  o n l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  o v e r - r i d i n g  
i n f l u e n c e  o f  f u r n a c e  o p e r a t i o n  c o n d i t i o n s  o n  t h e  v a l u e s  o f  
t . S i n c e  a l l  e x p e r i m e n t s  i n  T a b l e  17 e x c e p t  o n e ,  w e r e  
p e r f o r m e d  o n  f u r n a c e  M i l  a n d  a l l  e x p e r i m e n t s  i n  T a b l e  18 
e x c e p t  o n e ,  w e r e  p e r f o r m e d  o n  f u r n a c e  M10, t h i s  c o n t r a d i c t o r y  
r e s u l t  a l s o  i l l u s t r a t e d  t h a t  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  two 
d i f f e r e n t  f u r n a c e s  a r e  n o t  v a l i d .  I n  c a l c u l a t i n g  t h e  
a v e r a g e  v a l u e s  o f  t  f o r  t h e s e  tw o  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t s  
t h e  v a l u e  o f  t  = 7 2 , 2  h o u r s  o b t a i n e d  f o r  e x p e r i m e n t  4 o n  
f u r n a c e  M10 w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s  was  n o t  c o n s i d e r e d .
T h i s  w as  b e c a u s e  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  u n u s u a l l y  h i g h  
v a l u e  was  d u e  t o  t e m p o r a r y  s t o p p a g e  o f  t h e  r a d i o - t r a c e r  
i n p u t  i n  t h e  f e e d  c h u t e  f e e d i n g  f r o m  t h e  f u r n a c e  b u n k e r  t o  
t h e  c h a r g i n g  s h a f t .
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I n  a n a l y s i s  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  
o n  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t , t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  l e v e l  
o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  w as  e l i m i n a t e d  b y  c o n s i d e r i n g  e a c h  
t y p e  o f  e x p e r i m e n t  i n d e p e n d e n t l y .
8 . 5 . 4 . 2 .  T h e  C . S . T ^ R ,  r e g io n  o f  t h e  ■ fu r n a c e
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  e i t h e r  o n e  c o n t i n u o u s  a l l o y  p o o l  
e x i s t s  b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  t i p s ,  o r  t h e  a l l o y  p o o l  i s  
d i v i d e d  i n t o  s e v e r a l  d i s c r e t e  p o o l s .  H ow ever  o b s e r v a t i o n s  
o f  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  e l e c t r o d e s  
i m m e d i a t e l y  ^ f t e r  a l l o y  t a p p i n g s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a l l o y  
p o o l  i s  u s u a l l y  c o n t i n u o u s .
I f  o n e  a l l o y  p o o l  e x i s t s  i n  t h e  h e a r t h  r e g i o n  o f  t h e  
f u r n a c e  a n d  t h i s  p o o l  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  C . S . T . R . , 
t h e  p o s i t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t ,  i r r e s p e c t i v e  o f  
w h e t h e r  t h i s  i s  t o  t h e  a c t i v e  o r  t h e  i n a c t i v e  f u r n a c e  
z o n e ,  h a s  no  i n f l u e n c e  o n  t i n v .  A n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  h a s  c o n f i r m e d  t h a t  i t  i s  v a l i d  t o  r e p r e s e n t  t h e  
a l l o y  p o o l  b y  a  C . S . T . R .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  f o r  
t i n v  i n  T a b l e s  17 a n d  18 p r o v i d e s  no  s t a t i s t i c a l  e v i d e n c e  
t h a t  t h e  p o s i t i o n s  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  i n f l u e n c e  t h e  
v a l u e s  o f  t i n v .  c o n s e q u e n t l y  v a r i a t i o n s  i n  v a l u e s  o b t a i n e d  
f o r  t i n v  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  c a m p a i g n  m u s t  b e  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  f u r n a c e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .
F o r  a b n o r m a l  f u r n a c e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  t h e  c o n t i n u o u s  
a l l o y  p o o l  i n  t h e  f u r n a c e  h e a r t h  may b e  1 %.en down i n t o  
s e v e r a l  a l l o y  p o o l s . T h i s  c o u l d  w e l l  o c - u r  when a n  ]
e l e c t r o d e  b r e a k s  a n d  o p e r a t i o n  i s  c o n t i n u e d  w i t h  a  v e r y  <
r
s h o r t  e l e c t r o d e  s t u b b . U n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  E i n v  \
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w o u l d  d e p e n d  o n  t h e  p o s i t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t .  S i n c e  
e s s e n t i a l l y  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  p r e v a i l e d  d u r i n g  
m o s t  r u n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c a m p a i g n  no a p p a r e n t  
I n f l u e n c e  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  o n  t h e  
v a l u e  o f  t i n v  was  o b s e r v e d .
8 . 5 . 5 .  I n f l u e n c e  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o n  mean  r e s i d e n c e
t i m e  i n  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n ___________
T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r  t  i s  t h a t  i t  
p r o v i d e s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  t i m e  s p e n t  by  a  b u r d e n  e l e m e n t  
i n  t h e  r e g i o n  a b o v e  t h e  e l e c t r o d e  t i p s  w h e r e  t h e  b u r d e n  i s  
p r e d o m i n a n t l y  s o l i d .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  f a c t o r s  w h i c h  may 
i n f l u e n c e  t h e  v a l u e  o f  t  w i t h i n  t h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  
r e g i o n  o f  t h e  a c t i v e  z o n e .
T h e  m a s s  t h r o u g h p u t  o f  t h e  f u r n a c e  i s  o n e  o f  t h e s e  
f a c t o r s .  T h e  r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t e  t o  t h e  f u r n a c e  i s  a  
m e a s u r e  o f  m a ss  t h r o u g h p u t .  The m a s s  t h r o u g h p u t  t o  t h e  
f u r n a c e  may b e  c h a n g e d  b y  a  c h a n g e  i n  e i t h e r ,  o r  b o t h ,  t h e  
h o r i z o n t a l ,  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  a c t i v e  z o n e ,  o r  t h e  
r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .  I n  g e n e r a l  
t h i  h a n g e  i s  a c h i e v e d  b y  a  c h a n g e  i n  t h e  h e a t  i n p u t  t o  
t h e  f u r n a c e  o r  by  a  c h a n g e  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  h e a t  
t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .
F rom  W e s t l y ' s  p r i n c i p l e  o f  h e a t  d i s t r i b u t i o n ,  h e a t  
i s  a v a i l a b l e  f o r  p r e - h e a t i n g  t h e  b u r d e n  a n d  h e a t  i s  
a v a i l a b l e  f o r  r e d u c t i o n . 5 7 ' 59 ( R e f e r  S e c t i o n  4 . 1 ) .
T h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  t h e s e  p r o c e s s e s  
a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  h e a t  d i s t r i b u t i o n  f a c t o r  K. The  
s m a l l e r  t h e  v a l u e  o f  K t h e  m o re  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  
r e d u c t i o n  a n d  t h e  l e s s  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  p r e - h e a t i n g  t h e
burr". ;: n , T h e r e  i s  a n  o p t i m u m  v a l u e  o f  K f o r  s m o o t h  f u r n a c e  
o p e r a t i o n  a n d  s i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n  f r o m  t h i s  v a l u e  
r e s u l t s  i n  e r r a t i c  f u r n a c e  o p e r a t i o n .
R e d u c t i o n  o c c u r s  p r i m a r i l y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
e l e c t r o d e  t i p s ,  s o  t h a t  a s  t h e  a m o u n t  o f  h e a t  a v a i l a b l e  
f o r  r e d u c t i o n  c h a n g e s ,  t h e  b u i l d - u p  o f  a c c r e t i o n s  o n  t h e  
f u r n a c e  v a i l  may b e  i n f l u e n c e d .  T h i s  o c c u r s  i f  t h e  c h a n g e  
i n  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  r e d u c t i o n  c h a n g e s  t h e  c o n f i g u r a t i o n  
o f  t h e  i s o t h e r m a l  s u r f a c e s  e m a n a t i n g  f r o m  t h e  e l e c t r o d e  
t i p s .  A c h a n g e  i n  t h e  b u i l d - u p  o f  a c c r e t i o n s  o n  t h e  
f u r n a c e  w a l l  w i l l  r e s u l t  i n  a  c h a n g e  i n  t h e  h o r i z o n t a l ,  
c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  a c t i v e  z o n e s  s i n c e  t h e s e  
a c c r e t i o n s  g i v e  r i s e  t o  t h e  a c t i v e  z o n e .
A l t e r n a t i v e l y  a  c h a n g e  i n  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  r e d u c t i o n  
may i n f l u e n c e  t h e  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t  t h r o u g h  t h e  
a c t i v e  z o n e .  E i t h e r ,  o r  b o t h  o f  t h e s e  c h a n g e s  w i l l  o c c u r  
w i t h  a  c h a n g e  i n  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  r e d u c t i o n  a n d  b o t h  o f  
t h e s e  c h a n g e s  w i l l  r e s u l t  i n  a  c h a n g e  i n  m ass  t h r o u g h p u t  
o f  t h e  f u r n a c e .
When t h e s e  c h a n g e s  h a v e  o p p o s i n g  i n f l u e n c e s  o n  m ass  
t h r o u g h p u t  ( e . g . ,  i n c r e a s e  i n  r a t e  o f  b u r d e t .  d e s c e n t  a n d  
d e c r e a s e  i n  t h e  h o r i z o n a l ,  c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s  o f  
t h e  a c t i v e  z o n e ) , t h e  p r e d o m i n a n t  c h a n g e  w i l l  d e t e r m i n e  
t h e  c h a n g e  i n  m a s s  t h r o u g h p u t  o f  t h e  f u r n a c e .  T h e  v a l u e  
o f  t  w i l l  o n l y  c h a n g e  w i t h  a  c h a n g e  i n  m ass  t h r o u g h p u t  o f  
t h e  f u r n a c e ,  i f  t h i s  c h a n g e  i s  d e t e r m i n e d  by  a  c h a n g e  i n  
t h e  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .  T h i s  
s t a t e m e n t  i m p l i e s  t h a t  a  c h a n g e  i n  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  
r e d u c t i o n  d o e s  n o t  i n f l u e n c e  t h e  v e r t i c a l  l e n g t h  o f  t h e  
d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n  o f  t h e  a c t i v e  z o n e .  F ' t h e  
p u r p o s e  o f  t h e  a n a l y s i s  t h i s  was a s s u m e d  t o  b e  t h e  c a s e .
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C o n s e q u e n t l y  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  
f o r  E, c h a n g e s  i n  t  b e t w e e n  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o m p a r e d  
o n  t h e  b a s i s  o f  c h a n g e s  i n  t h e  f e e d r a t e  o f  t h e  r a w  
m a t e r i a l s  b e t w e e n  t h e  sam e  e x p e r i m e n t s .  On t h e  b a s i s  
o f  t h i s  c o m p a r i s o n  a n d  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  t h e  m e c h a n i s m  
w h e r e b y  m a ss  t h r o u g h p u t  o f  t h e  f u r n a c e  c h a n g e d  f r o m  
e x p e r i m e n t  t o  e x p e r i m e n t  w as  d e t e r m i n e d .
T h e  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  r e d u c t i o n  w i l l  c h a n g e  i f  
e i t h e r  t h e  t o t a l  h e a t  i n p u t  t o  t h e  f u r n a c e  i s  c h a n g e d  
a n d / o r  t h e  v a l u e  o f  K i s  c h a n g e d .  S i n c e  o n l y  s m a l l  
d e v i a t i o n s  o f  K f r o m  i t s  o p t i m u m  v a l u e  may b e  t o l e r a t e d  
f o r  s t a b l e  f u r n a c e  o p e r a t i o n  t h e  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  
r e d u c t i o n  i s  u s u a l l y  c h a n g e d  by  a l t e r i n g  t h e  t o t a l  
h e a t  i n p u t  t o  t h e  f u r n a c e .  A m e a s u r e  o f  t h e  t o t a l  h e a t  
i n p u t  t o  t h e  f u r n a c e  i s  t h e  f u r n a c e  l o a d .
C o n s e q u e n t l y  i n  t h e  a n a l y s i s ,  c h a n g e s  i n  r a w  m a t e r i a l  
f e e d  r a t e  w e r e  c o m p a r e d  t o  c h a n g e s  i n  f u r n a c e  l o a d .
W here  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d  t o  o c c u r ,  i t  was  
c o n c l u d e d  t h a t  a  c h a n g e  i n  m a ss  t h r o u g h p u t  o f  t h e  f u r n a c e  
was  a  c o n s e q u e n c e  o f  a  c h a n g e  i n  t h e  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  
r e d u c t i o n  a r i s i n g  f r o m  a  c h a n g e  i n  t o t a l  h e a t  i n p u t  t o  
t h e  f u r n a c e .  Where  c h a n g e s  o b s e r v e d  d i d  n o t  c o r r e s p o n d  
i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  a  c h a n g e  i n  m a s s  t h r o u g h p u t  was  a  
r e s u l t  o f  a  c h a n g e  i n  K o r  was  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  
f a c t o r s  o t h e r  t h a n  h e a t  a v a i l a b l e  f o r  r e d u c t i o n .
T h e  v a l u e  o f  t  w i t h i n  t h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n  
o f  t h e  a c t i v e  z o n e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  d e p t h  o f  e l e c t r o d e  
p e n e t r a t i o n  a n d  p r o b a b l y  a l s o  o n  t h e  r a t e  o f  a l l o y  
d i s c h a r g e  f r o m  t h e  f u r n a c e .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  
f a c t o r s  was  i g n o r e d  i n  t h e  a n a l y s i s .
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T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  l e v e l  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  
a b o v e  t h e  f u r n a c e  h e a r t h  was t a k e n  i n t o  a c c o u n t  by  
c o m p a r i n g  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  t h e  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  
w e r e  m ade  a t  t h e  sam e  v e r t i c a l  l e v e l  a b o v e  t h e  f u r n a c e  
h e a r t h .
On t h e  b a s i s  o f  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  t h e  v a l u e s  
o b t a i n e d  f o r  t  w e r e  a n a l y s e d .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  
t h a t  t h i s  a n a l y s i s  h i n g e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  m ass  
t h r o u g h p u t  o f  t h e  f u r n a c e  was  d e t e r m i n e d  b y  t h e  t o t a l  
h e a t  i n p u t  t o  uhe  f u r n a c e ,  a n d ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  
h e a t  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .  T h i s  a s s u m p t i o n ,  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  c o n c e p t s  d e v e l o p e d  t o  d e s c r i b e  how h e a t  i n f l u e n c e d  
t h e  m a s s  t h r o u g h p u t  o f  t h e  f u r n a c e ,  may n o t  b e  t r u e .
H o w ev e r  t h e i r  u s e  d i d  make  i t  p o s s i b l e  t o  a t t e m p t  t o  
r e c o n c i l e  t h e  c h a n g e s  o b s e r v e d  i n  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  
w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  m ean  r e s i d e n c e  t i m e ,  E.  A s s e s s m e n t  
o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  t r e a t m e n t  w as  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  
t h e  i n v e s t i g a t i o n .  As  b e f o r e ,  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  a  
s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  o f  e a c h  t y p e ,  i t  was 
d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t r e n d s  o b s e r v e d  w e r e  a  
c o n s e q u e n c e  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  d e s c e n t ,  o r ,  w e r e  
d u e  t o  e x p e r i m e n t a l  o r  o p e r a t i o n a l  v a r i a t i o n s  w h i c h  w e re  
n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  C o n s e q u e n t l y  t h i s  a n a l y s i s  
s e r v e d  p r i m a r i l y  t o  I l l u s t r a t e  how t h e s e  c o n c e p t s  c o u l d  
b e  a p p l i e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  a  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  
n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  o f  t h e  sam e  t y p e .
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8 . 5 . 5 . 1 .  B a . d i f l r . t r a c f i r - i n B Ut.s t o  c h a r g i n g  s h a f t s
T h e  v a l u e s  f o r  t h e  r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t c ,  t h e  mean 
r e s i d e n c e  t i m e ,  a n d  t h e  f u r n a c e  l o a d  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  19 i n  o r d e r  o f  d e c r e a s i n g  r a w  m a t e r i a l  
f e e d r a t e .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  v a l u e s  showed  t h a t  t h r e e  
g r o u p s  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  a s  show n  i n  t h e  t a b l e .
F o r  g r o u p  A, r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t e  a ' d  f u r n a c e  l o a d  
w e r e  h i g h ,  a n d  mean r e s i d e n c e  t i m e  was s m a l l .  W i t h  t h e  
e x c e p t i o n  o f  e x p e r i m e n t  4 ,  f u r n a c e  M i l  (48 MVA), a s  t h e  
r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t e  d e c r e a s e d ,  t h e  m ean  r e s i d e n c e  t i m e  
b e c a m e  s m a l l e r  a n d  t h e  f u r n a c e  l o a d  e i t h e r  d e c r e a s e d  o r  
r e m a i n e d  c o n s t a n t . T h i s  i n d i c a t e d  t h e  f o l l o w i n g
( i ) D e c r e a s e d  m a t e r i a l  t h r o u g h p u t  was  due t o  a d e c r e a s e  
i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n  o f  t h e  a c t i v e  z o n e .
( i i )  A l t h o u g h  t h e  d e c r e a s e  i n  a c t i v e  z o n e  d i m e n s i o n  was
a c c o m p a n i e d  by  an i n c r e a s e  i n  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t , 
t h i s  i n c r e a s e  was  i n s u f f i c i e n t  t o  p r e v e n t  a d e c r e a s e  
i n  m a t e r i a l  t h r o u g h p u t .
( i i i )  Where a d e c r e a s e  i n  f u r n a c e  l o a d  o c c u r r e d ,  t h e s e
c h a n g e s  w e r e  l a r g e l y  due t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  t o t a l  
h e a t  i n p u t  t o  th e  f u r n a c e . Where f u r n a c e  l o a d  
r e m a i n e d  c o n s t a n t ,  t h e s e  c h a n g e s  w e r e  due t o  a 
c h a n g e  i n  h e a t  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  th e  f u r n a c e .
( i v )  For  e x p e r i m e n t  4 ,  f u r n a c e  Mil  ( 4 8  MVA) t h e  d e c r e a s e d  
m a t e r i a l  t h r o u g h p u t  was  due  t o  a d e c r e a s e  i n  b o t h  
c r o a s - e e c t i o n a l  d i m o n s i o r  o f  t h e  a c t i v e  z o n e ,  and  
r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t .  The r o t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t  
f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  was  l o w e r  t h a n  f o r  a l l  o t h e r  
e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  g r o u p  e x c e p t  f o r  e x p e r i m e n t  4 ,  










A Mil (75  HVA) 4 3 3 ,4 8 18 ,8 3 0 ,5
Mil (75  HVA) 5 3 0 ,2 4 16 ,3 2 9 ,2
Mil (AS HVA) 6 2 8 ,8 2 1 3 ,4 26
Mil (48 MVA) 3 2 7 ,3 3 1 1 ,9 26
Mil (48 MVA) 4 2 6 ,8 0 18 ,4 26
1 MIO (48 MVA) 5 2 6 , 8 0 1 9 ,9 2 2 , 6
Mil (48 HVA) 5 2 5 ,9 5 13 ,4 26
C M il  (48 MVA) 1 2 5 , 8 4 2 9 , 8 25
Mil (75 MVA) 3 2 4 ,0 3 2 2 , 3 2 4 ,9
Mil (48  HVA) Z 14,69 2 8 ,5 18
T » b l e  I J ,  V « l u « t  f o r  r e l e v a n t  o p e r a t I n g  p a r a m e t e r s  a nd  mean r e s i d e n c e  t i m e  In  o r d e r  o f  d e c r e a s i n g  
raw m a t e r i a l  f e e d r a t e  f o r  e x p e r i m e n t s  w i t h  r a d l o - t r a c e r  I n p u t s  t o  c h a r g i n g  s h a f t s
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T h e  e x p e r i m e n t s  i n  g r o u p  B w e r e  i s o l a t e d  s i n c e  t h e y  
w e r e  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  g r o u p s  A a n d  C. F u r t h e r m o r e  
t h e  r e s u l t  f o r  e x p e r i m e n t  5,  f u r n a c e  H10 (48 MVA) , 
a p p e a r e d  a n o m a l o u s  i n  t h a t  a l t h o u g h  t h e  f u r n a c e  l o a d  
was  l o w ,  t h e  r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t e  was r e l a t i v e l y  h i g h .
I n  a d d i t i o n  t h e  m ean  r e s i d e n c e  t i m e  was l a r g e  i n d i c a t i n g  
a  l o w  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t .  T h i s  i l l u s t r a t e d  t h e  f a c t  
t h a t  r e s u l t s  f o r  t h e  tw o  f u r n a c e s ,  M10 a n d  M i l ,  c o u l d  
n o t  b e  c o m p a r e d  d u e  t o  i n h e r e n t  d i f f e r e n c e s  i n  o p e r a t i o n  
o f  t h e  f u r n a c e s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  p r o b a b l y  a r o s e  d u e  
t o  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  o f  c o m m i s s i o n i n g  t h e  f u r n a c e s  a n d  
b e c a u s e  M10 was much o l d e r  t h a n  M i l .  F o r  t h e  o t h e r  
e x p e r i m e n t  i n  t h i s  g r o u p ,  e x p e r i m e n t  5, f u r n a c e  M i l  
(48 MVA), c o m p a r i s o n  w i t h  g r o u p  A e x p e r i m e n t s  r e v e a l e d : -
( i )  T h i s  e x p e r i m e n t  was  v e r y  s i m i l a r  l a  e x p e r i m e n t  6 ,
f u r n a c e  M i l  ( 4 8  MVA), i n  t h a t  t h e  mean r e s i d e n c e
t i m e  and f u r n a c e  l o a d  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  
t h e  s a m e .
( i i )  The l o w e r  m a t e r i a l  thro ug hp ut ,  f o r  e x p e r i m e n t  5 ,
f u r n a c e  M i l  ( 4 8  MVA), i n  c o m p a r i s o n  t o  e x p e r i m e n t  6 ,
f u r n a c e  M i l  ( 4 8  MVA), was  due t o  a d e c r e a s e  i n  t h e
c r o s a - ' s e c t i o n a l  a c t i v e  z o n e  d i m e n s i o n  a s  a c o n s e q u e n c e  
o f  a c h a n g e  in  h e a t  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .
I n  e x p e r i m e n t  5 ,  f u r n a c e  M il  ( 4 8  MVA) t h e  r a d i o - t r a c e r  
was i n t r o d u c e d  a t  a l o w e r  l e v e l  i n t o  t h e  " b ur de n  
v a l l e y " .  T h i s  may p a r t i a l l y  e x p l a i n  o b t a i n i n g  t h e  
same v a l u e  o f  t a s  i n  e x p e r i m e n t  6 ,  f u r n a c e  Mil  
( 4 8  MVA).
F o r  g r o u p  C, r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t c  a n d  f u r n a c e  l o a d  
w e r e  lo w ,  a n d  mean r e s i d e n c e  t i m e  was  l a r g e .  F o r  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  t h e  f o l l o w i n g  was  o b s e r v e d
9 1
( i )  D e c r e a s e d  m a t e r i a l  t h r o u g h p u t  was due t o  a d e c r e a s e  
i n  c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n  o f  t h e  a c t i v e  zo ne  
a r i s i n g  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  d e c r e a s e d  t o t a l  h e a t  i n p u t .
( i i )  B e t w e e n  e x p e r i m e n t s  1 ,  f u r n a c e  M il  ( 4 8  MVA), and 3 ,  
f u r n a c e  M i l  ( 7 5  MVA), and b e t w e e n  e x p e r i m e n t s  1 ,  
f u r n a c e  M il  ( 4 8  MVA), and 2 ,  f u r n a c e  M il  (4 8  MVA), 
d e c r e a s e  i n  a c t i v e  z o n e  d i m e n s i o n  was  a c c o m p a n i e d  by  
an i n c r e a s e  i n  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t .  T h i s  was  
p a r t i c u l a r l y  p r o n o u n c e d  b e t w e e n  e x p e r i m e n t  1 ,  
f u r n a c e  Mil  ( 4 8  MVA), and e x p e r i m e n t  3 ,  f u r n a c e  
M il  0 5  MVA). Ho w eve r  t h e  i n c r e a s e d  r a t e  o f  b u r d e n  
d e s c e n t  was  i n s u f f i c i e n t  t o  n e u t r a l i z e  t h e  i n f l u e n c e  
o f  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  a c t i v e  z o n e .
B e t w e e n  e x p e r i m e n t  3 ,  f u r n a c e  Mil  (7 5  MVA), and  
e x p e r i m e n t  2 ,  f u r n a c e  Mil ( 4 8  MVA) t h e  r a t e  o f  
b u r d e n  d e s c e n t  d e c r e a s e d ,  c o n t r i b u t i n g  t o  th e  
d e c r e a s e  i n  mass  t h r o u g h p u t  o f  t h e  f u r n a c e .
C o m p a r i n g  g r o u p  C e x p e r i m e n t s  t o  *-he b a l a n c e  o f  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  o t n e r  t h a n  e x p e r i m e n t  5,  f u r n a c e  M10 (48  MVA), 
s h o w e d : -
( i )  D e c r e a s e d  m a t e r i a l  t h r o u g h p u t  was  a c c o m p a n i e d  b y  
a d e c r e a s e  i n  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t ,
( i i )  D e c r e a s e d  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t  was  a c o n s e q u e n c e  
o f  a d e c r e a s e  i n  t o t a l  h e a t  i n p u t  t o  t h e  f u r n a c e .
8 . 5 . 5 . 2 ,  ..
T h e  v a l u e s  f o r  t h e  r a w  m a t e r i a l  f e e d p a t e ,  t h e  f u r n a c e  
l o a d ,  a n d  t h e  mean  r e s i d e n c e  t i m e  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  









Mil  (75 MVA) 1 3 2 , 4 3 15,9 3 2 , 8
Ml 0 (48 MVA) 3 29,95 15,1 26
Ml 0 (48  MVA) 1 27,85 13,8 26
Ml0 (48 MVA) 2 27,19 13,1 25
M10 (48  MVA) 4 2 2 , 1 7 72,2 20
T a b l e  2 0 .  V a l u e s  f o r  r e l e v a n t  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  and mean 
r e s i d e n c e  t i m e  in o r d e r  o f  d e c r e a s i n g  raw 
m a t e r i a l  f e e d  r a t e  f o r  e x p e r i m e n t s  w i t h  r a d i o ­
t r a c e r  i n p u t s  t o  f e e d  b u n k e r s
C o n s i d e r  t h e  e x p e r i m e n t s  1,  2 a n d  3 o n  f u r n a c e  M10 
(48 MVA). H e r e  t h e  d e c r e a s e d  m a t e r i a l  t h r o u g h p u t  f o r  
t h e  e x p e r i m e n t s  was  d u e  t o  a  d e c r e a s e  i n  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n a l  d i m e n s i o n  o f  t h e  a c t i v e  z o n e ,  b e t w e e n  
e x p e r i m e n t  2 a n d  t h e  r e m a i n i n g  e x p e r i m e n t s  t h e  d e c r e a s e  
i n  a c t i v e  z o n e  s i z e  was  d u e  t o  a  d e c r e a s e  i n  t o t a l  h e a t  
i n p u t . B e t w e e n  e x p e r i m e n t s  1 a n d  3 t h i s  was  d u e  t o  a  
c h a n g e  i n  h e a t  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .  I n  e a c h  
c a s e  t h e  c h a n g e  i n  a c t i v e  z o n e  s i z e  w as  a c c o m p a n i e d  by a n  
i n c r e a s e  i n  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t ,  b u t  t h i s  i n f l u e n c e  
w as  n e g a t e d  by  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  a c t i v e  z o n e .
C o m p a r i s o n  o f  t h e s e  t h r e e  e x p e r i m e n t s  w i t h  e x p e r i m e n t  4 
o n  f u r n a c e  M10 (48  MVA) s h o w e d  t h a t  t h e  d e c r e a s e d  m a t e r i a l  
t h r o u g h p u t  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  was  a  c o n s e q u e n c e  o f  a 
d e c r e a s e  i n  r a t e  o f  b u r d e n  d e s c e n t  d u e  t o  a  d e c r e a s e  i n  
t o t a l  h e a t  i n p u t  t o  t h e  f u r n a c e .  T h e  u n u s u a l l y  l a r g e  
v a l u e  o f  t  f o r  e x p e r i m e n t  4 ,  f u r n a c e  M10 (48 MVA), was
93
p r o b a b l y  p a r t l y  d u e  t o  h o l d - u p  o f  t h e  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  
w i t h i n  t h e  f e e d  c h u t e .
E x p e r i m e n t  1, f u r n a c e  M i l  (7 5  MVA) , was n o t  c o m p a r e d  
t o  t h e  o t h e r  e x p e r i m e n t  o f  t h i s  t y p e  a s  i t  was  t h e  o n l y  
e x p e r i m e n t  o n  f u r n a c e  M i l .
I t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  c o n c l u s i o n s  made w i t h  
r e g a r d  t o  t h e  I n f l u e n c e  o f  f u r n a c e  o p e r a t i o n  o n  t  a r e  
n o t  b a s e d  o n  a n y  f a c t u a l  e v i d e n c e .  T h e  a b o v e  t r e a t m e n t  
r e p r e s e n t s  a n  o p i n i o n  a s  <-o how c o n d i t i o n s  o f  o p e r a t i o n  
o f  t h e  f u r n a c e  c o u l d  h a v e  c a u s e d  t h e  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  
i n  t .
8 . 5 . 6 ,  T h e  a l l o y  i n v e n t o r y  v o l u m e  i n  t h e  f u r n a c e  h e a r t h  
a n d  t h e  m ean  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  C . S . T . R .
T h e  m o d e l  p a r a m e t e r  V i n v  p r o v i d e d  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  
a l l o y  v o l u m e  w i t h i n  t h e  f u r n a c e  w h i c h  b e h a v e d  a s  a  C . S . T . R .  
f o r  e a c h  e x p e r i m e n t . T h e  mean r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  
C . S . T . R .  r e g i o n  o f  t h e  f u r n a c e ,  t i n v ,  was  c a l c u l a t e d  f r o m  
V i n v  a n d  t h e  a v e r a g e  a l l o y  a l s c h a r c ,  a t e  f o r  e a c h  
e x p e r i m e n t .
T h e  v a l u e s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  21 
a n d  22 r e s p e c t i v e l y .  C o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  two f u r n a c e s  
w e r e  n o t  c o n s i d e r e d  d u e  t o  t h e  i n h e r e n t  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e i r  b e h a v i o u r  c a u s e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  a g e  a n d  t h e  
c o m m i s s i o n i n g  p r o c e d u r e  o f  t h e  f u r n a c e s .
E x a m i n a t i o n  o f  T a b l e  21 a n d  22  sh o w ed  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  
t i n v  a n d  V in v  f o r  e x p e r i m e n t  4 o n  f u r n a c  M i l  w i t h  48 MVA 
t r a n s f o r m e r s  a n d  e x p e r i m e n t  2 o n  f u r n a c e  M10 w i t h  48 MVA 





FEEORATE t / h
ALLOY DISCHARGE 
RATE t / t a p p l n g
RATIO:-
ALLOY DISCHARGE
Vlnv t l n v
RAW FEED
A 2 Mil (48 MVA) Iti 1 4 ,69 2 5 ,1 5 1,71 10,0 16 ,7
3 Mil (75 MVA) 2 4 .9 2 4 ,0 3 3 2 ,6 4 i ,48 34 ,1 2 4 ,0
• 1 Ml 1 (48 MVA) 25 2 5 ,8 4 2 4 ,7 2 0 ,9 6 1 2 ,5 11,1
3 Mil (48 MVA) 26 2 7 ,3 3 2 4 ,9 7 0 ,91 15,5 13,2
4 Mil (48 MVA) 26 2 6 ,8 0 2 5 ,8 3 0 ,9 6 8 , 3 6 , 8
5 Mil (48 MVA) 26 2 5 .9 5 2 3 ,4 4 0 , 9 0 2 1 ,0 2 0 ,9
6 Mil (48 MVA) 26 2 8 , U 26 ,71 0 , 8 9 19,4 16 ,9
C h Mil (75 MVA) 3 0 ,5 3 3 ,4 8 2 8 ,1 7 0 ,8 4 1 5 ,3 10 ,3
5 >'.11 (75 MVA) 2 9 .2 3 0 ,2 4 2 4 ,7 3 0 ,8 2 2 2 ,0 17,9
6 Mil (75 MVA) 3 1 ,4 3 4 ,1 2 3 0 ,4 3 0 , 8 9 15,4 9 , 9
1 Mil (75 MVA) 3 2 .8 3 2 ,4 3 - - 2 6 ,9 -
T e b t *  2 1 .  V a lu e s  of  th e  model p a r a m e t e r s  V lnv and t l n v  and r e l e v a n t  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  f o r  
e x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  Mil
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A L L O Y  D I S C H A R G E  
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f c A T I O : -
ALLOY D IS C H A R G E
Vlnv t l n v
RAW F E ED
1 M10 (48  HVA) 26 2 7 ,8 5 2 5 ,3 4 0 ,9 1 2 0 ,5 17 ,8
2 M10 (48 HVA) 25 2 7 ,1 9 2 3 ,4 2 0 ,8 6 4 , 5 4,1
3 MIO (48 MVA) 26 2 9 ,9 5 2 3 ,7 4 0 ,7 9 2 4 ,0 2 2 ,2
5 H10 (48  MVA) 2 2 ,6 2 6 ,8 0 - - 1 6 ,0 -
T a b l e  * 2 ,  V a l u e s  o f  t h e  mo d e l  p a r a m e t e r s  V l n v  and  t l n v  a nd  r e l e v a n t  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  f o r  
e x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  MIC
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o b t a i n e d  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  e x p e r i m e n t s  o n  t h e  f u r n a c e s .  
T h i s  c o u l d  h a v e  b e e n  b e c a u s e  t h e  a l l o y  b a t h  c o n s i s t e d  o f  
s e v e r a l  d i s c r e t e  p o o l s  d u r i n g  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  F o r  t h e  
b a l a n c e  o f  e x p e r i m e n t s  o n  b o t h  f u r n a c e s  i t  was  a s s u m e d  
t h a t  o n e  c o n t i n u o u s  p o o l  e x i s t e d  i n  t h e  f u r n a c e  h e a r t h .
T h e o r e t i c a l l y  t h e r e  a r e  s e v e r a l  o p e r a t i o n a l  f a c t o r s  
w h i c h  w i l l  i n f l u e n c e  t h e  a l l o y  i n v e n t o r y  v o l u m e  w i t h i n  
t h e  f u r n a c e .
T h e  a l l o y  i n v e n t o r y  v o lu m e  w i l l  b e  i n f l u e n c e d  by  t h e  
r e l a t i v e  a m o u n t  o f  h e a t  d i s s i p a t e d  f r o m  t h e  e l e c t r o d e  
t i p s .  I f  t h e  a m o u n t  o f  h e a t  d i s s i p a t e d  i s  i n c r e a s e d  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a c c r e t i o n  o n  t h e  f u r n a c e  w a l l s  a n d  t h e  
h e a r t h  f l o o r  i s  d e c r e a s e d  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  a l l o y  p o o l  
i s  i n c r e a s e d .
T h e  r e l a t i v e  v a l u e s  o f  t h e  r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t e  a n d  
a l l o y  d i s c h a r g e  r a t e  w i l l  a l s o  i n f l u e n c e  t h e  v o lu m e  o f  
t h e  c o n t i n u o u s  a l l o y  p o o l .  As t h e  r a t e  o f  a l l o y  d i s c h a r g e  
i s  i n c r e a s e d  r e l a t i v e  t o  t h e  r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t e  t h e  
v o l u m e  o f  t h e  a l l o y  p o o l  i s  d e c r e a s e d .
T h e  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  w e r e  c l a s s i f i e d  i n t o  
t h r e e  g r o u p s  o n  t h e  b a s i s  o f  s i m i l a r  f u r n a c e  l o a d s ,  r a w  
m a t e r i a l  f e e d r a t c s ,  a l l o y  d i s c h a r g e  r a t e s  a n d  r a t i o s  o f  
a l l o y  d i s c h a r g e  r a t e  t o  r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t e .
C o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  V i n v  a n d  t i n v  
f o r  e x p e r i m e n t s  w i t h i n  e a c h  g r o u p  a n d  b e t w e e n  e a c h  g r o u p  
f a i l e d  t o  r e v e a l  a n y  o f  t h e  e x p e c t e d  t r e n d s  o u t l i n e d  a b o v e .
V a l u e s  f o r  V in v  f o r  e x p e r i m e n t s  3, 4 ,  5 a n d  6 o n  
f u r n a c e  M i l  w i t h  48 MVA t r a n s f o r m e r s  w e r e  d i s c u s s e d  o n  a
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s i m i l a r  b a s i s  t o  t h e  a n a l y s i s  u s e d  t o  e x p l a i n  c h a n g e s  
o b s e r v e d  i n  t ,  t h e  mean  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  d i s p e r s e d  p l u g  
f l o w  r e g i o n  o f  t h e  f u r n a c e .  In  a n a l y s i s  o f  t h e  c h a n g e s  
o b s e r v e d  i n  t  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i t  was  a s s u m e d  t h a t  t h e  
h e a t  d i s s i p a t e d  f r o m  t h e  e l e c t r o d e  t i p s ,  a n d  h e n c e  t h e  a c t i v e  
z o n e  c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s ,  d e c r e a s e d  f r o m  e x p e r i m e n t  6 
t o  3 t o  4 t o  5 .  I t  w o u l d  t h e r e f o r e  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  
v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  V i n v  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  d e c r e a s e  
i n  a  c o r r e s p o n d i n g  f a s h i o n .  T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  V i n v  f o r  
e x p e r i m e n t s  6,  3,  4 a n d  5 r e s p e c t i v e l y  w e r e  1 9 ,4  m3, 1 5 , 5  m3, 
8 , 3  m3 a n d  2 1 , 0  m3 . T h e  v a l u e  o f  2 1 , 0  m3 o b t a i n e d  f o r  
e x p e r i m e n t  5 d i d  n o t  show  t h e  e x p e c t e d  t r e n d .  T h e  v e r y  s m a l l  
v a l u e  o f  8 , 3  m3 f o r  e x p e r i m e n t  4 w as  p r o b a b l y  d u e  t o  a  
b r e a k d o w n  o f  t h e  a l l o y  b a t h  i n t o  s e v e r a l  p o o l s .
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t l n v  a n d  V i n v  f o r  e x p e r i m e n t s  
o n  f u r n a c e  M10, g i v e n  i n  T a b l e  22 a l s o  f a i l e d  t o  r e v e a l  a n y  o f  
t h e  e x p e c t e d  t r e n d s .
3 . 5 , 7 .  y h e  o v e r a l l  mean  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  f u r n a c e ,  f f c e
T h e  o v e r a l l  mean r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  f u r n a c e ,  E f c e  was 
o b t a i n e d  f r o m  t h e  sum o f  t i n v  a n d  t . V a l u e s  f o r  t f c e  f o r  
e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  a n d  M10 a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  23 a n d  
24 r e s p e c t i v e l y .  A l s o  g i v e n  i n  t h e s e  t a b l e s  a r e  t h e  
t h e o r e t i c a l l y  c a l c u l a t e d  o v e r a l l  n o m i n a l  mean r e s i d e n c e  t i m e s ,  
t n .  T h e  v a l u e s  f o r  t n  w e r e  c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  m a ss  c a p a c i t y  
o f  t h e  f u r n a c e  ( r e f e r  A p p e n d i x  B) a n d  t h e  r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t e .
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  e x p e r i m e n t  4 o n  f u r n a c e  M i l  w i t h  48 
MVA t r a n s f o r m e r s  a n d  e x p e r i m e n t  2 o n  f u r n a c e  M10 w i t h  48 MVA 
t r a n s f o r m e r s  c o m p a r i s o n  o f  t f c e  a n d  t n  f o r  e x p e r i m e n t s  o n  b o t h
EXPERIMENT




1 Mil  (75 mva; 15,9 - 31,3 32,8
6 Mil  (75  MVA) - 9,9 29,7 31,4
4 Mil  (75 MVA) 18,8 1 0 , 3 29,1 3 0 , 3 30,5
5 Mil ( 75  MVA) 16,3 17,9 34,2 33,6 29,2
3 Mi l  (48  MVA) 1 1 , 9 13,2 25, 1 37,2 26
4 Ml 1 (48 MVA) 1 8 , 4 6 ,8 25,2 37,9 26
6 Mil  (48 MVA) 13,4 16,9 30,3 35,3 26
5 Mil  (48 MVA) 13,4 20,9 34,3 39,1 26
1 Ml 1 (48 MVA) 2 9 , 8 11,1 40,9 39,3 25
3 Mil  (75 MVA) 22,7 2 4 , 0 46,3 42,3 24,9
2 Mil  (48 MVA) 28,5 16,7 45,2 69,1 18
T a b l e  2 3 .  V a l u e s  o f  t h e  p r e d i c t e d  o v e r a l l  mean r e s i d e n c e  
t i m e  f r o m t h e  m o d e l , t f c e ,  and  t h e  t h e o r e t i c a l l y  
c a l c u l a t e d  o v e r a l l  n o m i n a l  mean r e s i d e n c e  t i m e ,  
t n ,  f o r  e x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  MM,
. . .  —
EXPERIMENT
NUMBER FURNACE t t  i nv t f  ce t n
FURNACE 
LOAD MW
1 M10 (48 MVA) 13,8 1 7 , 8 3 1 , 6 3 6 , 4 26
3 Ml0 (48 MVA) 15,1 2 2 , 2 37,3 33,9 26
2 MID (48 MVA) 13,1 4 , 1 17, 2 37,3 25
5 MiO (48 MVA) 19,9 - - 3 7 , 9 2 2 , 6
k
_  _  J
Ml 0 (48 MVA) 7 2 , 2 - *" 4 5 , 9 20
T a b l e  2 k .  v a l u e s  o f  t h e  p r e d i c t e d  o v e r a l l  mean r e s i d e n c e
t i m e  f r o m t h e  m o d e l ,  t f c e ,  and  t h e  t h e o r e t i c a l l y  
c a l c u l a t e d  o v e r a l l  n o m i n a l  mean r e s i d e n c e  t i m e ,  
t n  f o r  e x p e r i m e n t s  on f u r n a c e  H10.
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f u r n a c e s  sh o w e d  t h a t  t n  w as  l a r g e r  t h a n  t f c e .  T h i s  was  t o  
b e  e x p e c t e d  s i n c e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t n  t h e  e x i s t e n c e  o i  
s t a g n a n c y  was  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t . T h e  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  va? u e s  f o r  t f c e  a n d  t n  w e r e  s i m i l a r  i n d i c a t i n g  t h a t  
t h e  c a l c u l a t e d  m a s s  c a p a c i t y  o f  t h e  f u r n a c e  was  a  r e a l i s t i c  
f i g u r e .
F o r  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M10 i t  was  e x p e c t e d  t h a t  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t f c e  a n d  t n  w o u l d  b e  s m a l l e r  t h a n  f o r  
e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l .  I n  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  
M10, t f c e  r e p r e s e n t e d  t h e  o v e r a l l  mean  r e s i d e n c e  t i m e  f r o m  
t h e  f e e d  b u n k e r s . I n  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  a n d  i n  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t n  f o r  a l l  e x p e r i m e n t s ,  t f c e  a n d  t n  
r e s p e c t i v e l y  r e p r e s e n t e d  t h e  o v e r a l l  mean  r e s i d e n c e  t i m e  f r o m  
t h e  s t o c k l i n e  l e v e l . C o n s e q u e n t l y  f o r  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  
M10 a n  a d d i t i o n a l  v o l u m e  was c o n s i d e r e d  i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  
t f c e  a n d  h e n c e  t h e  v a l u e s  o f  E f c e  w e r e  i n c r e a s e d . T h e  a v e r a g e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t f c e  a n d  t n  f o r  e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  
a n d  M10 c o n f i r m e d  t h i s . ( V a l u e s  f o r  e x p e r i m e n t  4 ,  f u r n a c e  M i l  
48 MVA, a n d  e x p e r i m e n t  2,  f u r n a c e  M10 -  48 MVA, w e r e  n o t  
c o n s i d e r e d ) .
O b s e r v a t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t f c e  a n d  t h e  f u r n a c e  l o a d  f o r  
e x p e r i m e n t s  o n  f u r n a c e  M i l  i n d i c a t e d  t h a t , a s  e x p e c t e d ,  t f c e  
I n c r e a s e d  w i t h  d e c r e a s i n g  f u r n a c e  l o a d .
8 . 5 . 8 .  a i g a i f l c ....................a n a l   m&dcl_pa iam sl&LS.
T h e  l a c k  o f  p r i m a r y  e x p e r i m e n t a l  d a t a  made i t  i m p o s s i b l e  
t o  c a r r y  o u t  a  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s . 
C o n s e q u e n t l y  a n  a t t e m p t  was  made  t o  e x p l a i n  a n y  o b s e r v e d  
t r e n d s  u s i n g  a  f e w  t h e o r e t i c a l  c o n c e p t s .  The v a l i d i t y  o f  
t h e s e  e x p l a n a t i o n s  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d .
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T h e  a i m  o f  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  h a s  
t h e r e f o r e  b e e n  t o  o u t l i n e  f u n d a m e n t a l  c o n c e p t s  w h i c h  may b e  
a p p l i e d  i n  e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s  u s i n g  r a d i o - t r a c e r s  o n  
t h e  m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  m ovem en t  t h r o u g h  s u b m e r g e d - a r c  
f u r n a c e s .  S u f f i c i e n t  e x p e r i m e n t a l  d a t a  m u s t  b e  a c c u m u l a t e d  
t o  p e r m i t  q u a n t i t a t i v e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s .  
O nce  s u f f i c i e n t  d a t a  a r e  a v a i l a b l e ,  a  c r i t i c a l  a s s e s s m e n t  
w i l l  b e  p o s s i b l e  o f  t h e  * ~a.ue o f  t h e  c o m m e n ts  o n  t h e  
i n f l u e n c e  o n  b u r d e n  m ov em en t  o f  f a c t o r s  s u c h  a s  h e a t  
d i s t r i b u t i o n  a n d  r a w  m a t e r i a l  f e e d r a t e .
8 . 6 .  Eudaurfi Mark
T h e  l o g i c a l  e x t e n s i o n  o f  t h e  r a d i o - t r a c e r  s t u d y  1 s t -
( x )  E x t e n s i v e  m e a s u r e m e n t  o f  a l l o y  and s l a g  p h a s e  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  a p a r t i c u l a r  f u r n a c e ,  o r  s e v e r a l  
f u r n a c e s ,  u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  d e v e l o p e d .  A 
l o n g  t erm  i n v e s t i g a t i o n  i s  r e q u i r e d  s o  a s  t o  a c c u m u l a t e  
s u f f i c i e n t  d a t a  t o  p e r m i t  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  
r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  o b t a i n e d  from t h e  v a r i o u s  
t y p e s  o f  e x p e r i m e n t s ,  u nd er  t h e  w i d e  r a n g e  o f  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  w h i c h  p r e v a i l  on t h e s e  f u r n a c e s .  S l a g  p h a s e  
r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  m e a s u r e m e n t  w i l l  r e q u i r e  
s e l e c t i o n  o f  a s u i t a b l e  r a d i o - t r a c e r .
( i i )  E x t e n s i v e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  
f o r  t h e  v a r i o u s  c a r b o n a c e o u s  r e d u c i n g  a g e n t s  u s e d  on t h e s e  
f u r n a c e s .  An e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  w o u l d  h a v e  t o  be  
d e v e l o p e d  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e s e  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s .  A n o t h e r  t h e o r e t i c a l  model  w o u l d  a l s o  h a v e  
t o  b e  d e v e l o p e d  t o  com pu te  t h e s e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  
r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s .  The f l o w  b e h a v i o u r  o f
98
c a r b o n a c e o u s  r e d u c i n g  a g e n t s  o f  t h e  b u r d e n  i s  n o t  
t h e  same a s  t h a t  o f  t h e  s l a g  and a l l o y  f o r m in g  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  b u r d e n  due t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  
a c o k e  b e d  and e v o l u t i o n  o f  g a s e o u s  p r o d u c t s .
( i i i )  U se  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  d e v e l o p e d  i n  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  t o  co m p u te  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  
d e t e r m i n e d  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s . By 
s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  and f u r n a c e  
o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  i t  may be  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  i n f l u e n c e  o f  c o n d i t i o n s  o f  o p e r a t i o n  on b u r d e n  
movement  t h r o u g h  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s . T h i s  
a n a l y s i s  may show w h e t h e r  t h e  c o n c e p t s  d e v e l o p e d  f o r  
q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  w ere  v a l i d .
( i v )  D e v e l o p m e n t  and u s e  o f  a l t e r n a t i v e  c o m p o s i t e  m o d e l s  
t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  f l o w  
p a t t e r n s  b a s e d  on t h e  m o d e l  u s e d  i n  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  w e r e  u n i q u e .
T h e  u l t i m a t e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  t y p e  o f  i n v e s t i g a t i o n  
i s  t o  c l e a r l y  d e f i n e  t h e  m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  m ovem ent  
t h r o u g h  t h e  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e  a n d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
i n f l u e n c e  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o n  b u r d e n  movement  
t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .  P r o v i d e d  t h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  f u r n a c e  a s  a  p r o d u c t i o n  u n i t  may b e  
o p t i m i z e d .
I f  t h e  i s o t h e r m a l  s u r f a c e s  w i t h i n  t h e  f u r n a c e  c a n  b e  
d e l i n e a t e d  by  m eans  o f  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  
p r o b e s ,  a  k n o w l e d g e  o f  t h e  m e c h a n i s m  a n d  r a t e  o f  b u r d e n  
m o v e m e n t  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e  p r o v i d e s  t h e  m e an s  o f  
d e t e r m i n i n g  t h e  t i m e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  e x p e r i e n c e d  b y  b u r d e n  e l e m e n t s  d e s c e n d i n g
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t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .  T h i s  i n f o r m a t i o n  t o g e t h e r  w i t h  
e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  k i n e t i c  d a t a  f o r  r e a c t i o n s  
o c c u r r i n g  i n  t h e  f u r n a c e  may b e  u s e d  t o  o b t a i n  v a l u a b l e  
i n s i g h t  i n t o  t h e  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  f u r n a c e .  
By d e l i n e a t i n g  t h e  i s o t h e r m a l  s u r f a c e s  w i t h i n  t h e  
f u r n a c e  i t  may b e  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  s i z e  o f  t h e  
a c t i v e  z o n e .
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9 .  CONCLUSION
An e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  b a s e d  o n  t h e  s t i m u l u s -  
r e s p o n s e  t e c h n i q u e  u s i n g  a r a d i o - t r a c e r  i n p u t  a s  t h e  
s t i m u l u s  was  s u c c e s s f u l l y  d e v e l o p e d  t o  m e a s u r e  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  a l l o y  p h a s e  f o r  tw o  i n d u s t r i a l  
s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e s  p r o d u c i n g  h i g h - c a r b o n  f e r r o ­
m a n g a n e s e .  T h e  r e s p o n s e  w as  t h e  l e v e l  o f  r a d i o ­
a c t i v i t y  d u e  t o  t h e  r a d i o - i s o t o p e  Fe"3^ .
D ue  t o  t h e  l i m i t e d  t i m e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n ,  
i n s u f f i c i e n t  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  p e r m i t  a  
s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s .  T h e  p r o b l e m  o f  
i n s u f f i c i e n t  d a t a  was  a c c e n t u a t e d  by t r u n c a t i o n  o f  many o f  
t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s .
T h e s e  t r u n c a t i o n  p r o b l e m s  p e r m i t t e d  s i n g l e  p a r a m e t e r  
a n a l y s i s  o f  o n l y  t h r e e  o f  t h e  s e v e n t e e n  e x p e r i m e n t a l  
r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s .  C o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l l y  
m e a s u r e d  m ean  r e s i d e n c e  t i m e s  a n d  c a l c u l a t e d  mean  r e s i d e n c e  
t i m e s  f o r  t h e s e  t h r e e  e x p e r i m e n t s  v e r i f i e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  
s t a g n a n t  z o n e s  w i t h i n  t h e  f u r n a c e  v o l u m e .  T h e  v a r i a n c e  f o r  
t h e s e  t h r e e  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s  sh o w e d  t h a t  b u r d e n  
m o v e m e n t  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e  c o u l d  n o t  b e  d e s c r i b e d  by 
e i t h e r  o f  t h e  tw o  i d e a l i z e d  p a t t e r n s  o f  f l o w - p l u g  f l o w  a n d  
m i x e d  f l o w .
U s i n g  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  mode o i  b u r d e n  movement  
t h r o u g h  t h e  f u r n a c e ,  a  q u a l i t a t i v e  p i c t u r e  o f  t h e  i n n e r  
s t r u c t u r e  o f  t h e  s u b m e r g e d - a r c  f u r n a c e ,  a n d  by  e x a m i n a t i o n  
o f  t h e  f o r m  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s ,  a  c o m p o s i t e  m o d e l  was  d e v e l o p e d  t o  d e s c r i b e  
t h e  m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  movem ent  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .  T h i s  
c o m p o s i t e  m o d e l  c o n s i s t e d  o f  a  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n
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i n  t h e  u p p e r  r e g i o n s  o f  t h e  f u r n a c e  f e e d i n g  a  c o n s t a n t l y  
s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r  b e n e a t h  t h e  e l e c t r o d e  t i p s . Non­
l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  
f r o m  t h e  c o m p o s i t e  m o d e l  p e r m i t t e d  s e l e c t i o n  o f  o p t im u m  
v a l u e s  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  t o  g i v e  t h e  c o m p u t e d  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n .  F o r  e a c h  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  
t h e  c o m p u t e d  r e s u l t  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e d  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  
m e a s u r e d  r e s u l t  f o r  r e a l i s t i c  v a l u e s  o f  t h e  m o d e l  
p a r a m e t e r s  a n d  h e n c e  i t  w as  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c o m p o s i t e  
m o d e l  was  a  v a l i d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  b u r d e n  m ovem ent  
t h r o u g h  t h e  f u r n a c e .
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  m o d e l  p a r a m e t e r s  w e r e  t h e  mean 
r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  d i s p e r s e d  p l u g  f l o w  r e g i o n ,  t ,  a n d  
t h e  a l l o y  i n v e n t o r y  v o l u m e  i n  t h e  c o n s t a n t l y  s t i r r e d  t a n k  
r e a c t o r ,  V m v .  No c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  t o  e x i s t  
b e t w e e n  t h e s e  two p a r a m e t e r s  a n d  t h e  f u r n a c e  o p e r a t i n g  
p a r a m e t e r s .  T h i s  w as  p r o b a b l y  d u e  t o  i n s u f f i c i e n t  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .
T h e  mean r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  C . S . T . R .  r e g i o n  o f  t h e  
f u r n a c e ,  t i n v ,  w as  c a l c u l a t e d  f r o m  V i n v .  T h e  v a l u e s  o f  
V i n v ,  t i n v  a n d  t  w e r e  a n a l y s e d  q u a l i t a t i v e l y  by  c o n s i d e r i n g  
t h e  I n f l u e n c e  o f  p o s i t i o n s  o f  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s .
A l t h o u g h  no c o n c l u s i v e  t r e n d s  e m e r g e d  f r o m  t h i s  a n a l y s i s ,  
i t  w as  h y p o t h e s i z e d  t h a t  p r o v i d e d  t h e  r a d i o - t r a c e r  i n p u t s  
w e r e  m ade  t o  t h e  a c t i v  ~ e  o f  t h e  f u r n a c e ,  t h e  o n l y  
s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  ' . t i o n  w o u l d  b e  t h e  i n f l u e n c e
o n  t  o f  t h e  l e v e l  o f  r a t  ^ r - e r  i n p u t  a b o v e  t h e  a l l o y
t a p p i n g  h o l e .
An a t t e m p t  was  m ade  t o  e x p l a i n  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
v a l u e s  o f  E, V i n v  a n d  E i n v  b e t w e e n  e x p e r i m e n t s  i n  t e r m s  o f  
c h a n g e s  i n  t o t a l  h e a t  i n p u t  t o  t h e  f u r n a c e ,  h e a t
d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  t h e  f u r n a c e ,  r a w  m a t e r i a l  f e e d  r a t e  
a n d  a l l o y  d i s c h a r g e  r a t e .  A l t h o u g h  t h i s  a n a l y s i s  d i d  
n o t  p r o v i d e  a n y  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  i n f o r m a t i o n ,  
t h i s  w as  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  s u f f i c i e n t  
r e s u l t s  a n d  t h e  c o m p l e x  i n f l u e n c e  o f  many v a r i a b l e s  o n  
t h e  m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  m o v e m e n t .
T h e  o v e r a l l  m ean  r e s i d e n c e  t i m e  o f  t h e  f u r n a c e ,  t f c e ,  
w a s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  e x p e r i m e n t  b y  s u m m a t i o n  o f  t  a n d  
t l n v .  C o m p a r i s o n  o f  t f c e  a n d  t n ,  t h e  o v e r a l l  n o m i n a l  
m ean  r e s i d e n c e  t i m e  o f  t h e  f u r n a c e  sh o w e d  t h a t  i n  g e n e r a l  
t f c e  w as  s m a l l e r  t h a n  t n .  T h i s  c o n f i r m e d  t h a t  a  p o r t i o n  
o f  t h e  t o t a l  f u r n a c e  v o l u m e  w as  s t a g n a n t .
A m a j o r  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  was t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  a n d  a n a l y s i s  
o f  r e s i d e n c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s .  An e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  
m u s t  b e  u n d e r t a k e n  i n  t h e  f u t u r e  t o  p r o v e  o r  d i s p r o v e  
t h e  c o n c e p t  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  b u r d e n  m o v e m e n t .
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|^. C o m p u te r  p r o g r a m  f o r  m i n g le  p a r a m e t e r  e v a l u a t i o n  o f  r a a l d e n c e  t i m e  d i m t r i b u t i o n .
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L . 0 0 6 8  GO TO 5 0 2 2  
L . 0 0 6 9  5 0 2 2  1 I L = 1 I K + 1
t . 0 0 7 0  I IK3 I I L ..................... -
L . 0 0 7 1  VVV4=F(  I I K ) / W V 1  
L . 0 0 7 2  I F ( V V V 4 . L T . O . t i O O )  GU TO 5C23  
L • 0 0 7 3  I F ( I I K . E O . N )  uU TO 5 0 2 4  
1 . 0 0 7 4  GO TO 5 0 2 2  
L .  00  75  5 0 2 3  WRITEt 6 ,  5 0 2 6 )
1 * 0 0 7 6  5 0 2 5  F J R . RAT t / / ,  l 4 f  ’ RATIO 0 . 6 0 0  
L . 0 0 7 7  N* I IK 
L . 0 0 7 3  GO TO 5 0 0 1  
1 . 0 0 7 9  5 0 2 4  WRITEt 6 ,  5 0 2 o  ) .
L • 0 0 9 0  5 0 2 6  FORMAT ( 7 / ,  T' t ,  • TERMINA Tc-RAT I 0 > 0 .  6 0 0  
1 * 0 0 8 1  GO TO 5 0 0 4
L • 0 0 3  2 5 0 0 8  F J R I A T t / / / ,  1 4 .  'STRAIGHT CALC. ’ )
L • 0 0 8 3  5 0 0 6  F J R - t A T t / / / ,  1 4 , ’ MASS C L,NS IDE RED' )
L • 0 0 8 4  5 0 2 7  F U R M A T t / / / ,  T 4 , ’ TRUNCA TtU CA L C . ' )
L .  0 0 8 5  5 0 0 1  N A * : t - l    -
L • 0 0 8  6 MM=M+3 
L * 0 0 3  7 DO 3 I 0 * 1 ,  MM
L . o o a s  s t l a i - G . o j j o c o  ........  .................
L . 0 0 3 9  3 SSt  Id ) - 0 . O J v O O U  
L .  0 0 9 0  D T ( 1 )  = ( T ( 2 ) - T t  U  ) / 2
L . 0 0 9 1  0 TCI )  = ( T ( N ) - T t N rt) ) / 2 ____ _________ _________
L . 0 0 9 2  DJ 4 1 0 = 2 , NA 
L . 0 0 9  3 4 OTt IC)  = ( Tt I C H ) ~ T (  I C - l ) ) / 2
L .  0 0 9  4 DO 5 I D = 1 ,  N .... ..................... ......... .......
L . 0 0 9  5 SA* F { I D H O K  W )
L . 0 0 9 6  SB*F(  I D ) * o r t  I O) * T t  ID)
L . 0 0 9  7 A*SA + SC I ) ________________ _________ __________
L • 0 0 9  8 B*Sd + S ( 2 )
L . 0 0 9 9  St  1 )«A
L • 0 1 0 0  5 S ( 2 ) =B ........------------- ---- ---- -------
L . 0 1 0 1  R » S ( 2 ) / S t 1)
L .  0 1 0 2  on  6 I E = 1 , N
L • 0 1 0 3  6 TTt I E ) * T (  I t  ) / R ............................ .......
L . 0 1 0 4  u r T ( l )  = ( T n 2 ) - T T (  l i ) / 2  
L . 0 1 0  5 OTT (M ) * ( T T ( N ) -  T T ( NA ) ) /  2
L .  0 1 0 6  DJ 7 1 F = 2 ,  NA____________ ______________ _______
L .  0 1 0 7  7 UTTt I F)  = ( TTt IF* 1 ) - TTt  I f - 1 )  ) 72 
L.  0 1 0  8 DJ 8 I G*1 , M
1 . 0 1 0 9  SC3 Ft IG) *OT T { ID ) .................... ............
L . 0 1 1 0  C = S C * S ( 3 )
L . 0 1 1 1  8 St  3)  = C
L • 0 1 1 2  DJ 9 I H= 1,  N ___ ______ ___ ___________
L . 0 1 1 3  9 F N ( I H ) = F ( I H ) / a ( j )
. L . C l i ' .  - Vi K X T i i i J j A  —i—  ——j—     ---------- - - ---- - — — - — -■ — ■ ■ —  -.............................  .................
I t . 0115  10 K P H / a i r * ,  M c A N  H t  Sl OtWCe V A L U E " ' , Y 1 
I t . o u t  W t l T E I b ,  U J I  51 I ) , 51 31
i . a i i /  too f d A H M l / ,  I . , , ' AAtAA‘ ,Kf ix,'4*(.(40RH»*tC^_AtetAx-l_»lfJ-------------------------------- ------------
L .0 I 1B  WRITEIb, 11 I
1 . 0 1 1 7  11 FJ RMATI Z/ ,  1 6 , '  X - VALU' , 5 COUNTS'  e 3 X , ' M ) 0 1 ~ X '  , 5 X ,  ' C - V A L U ' , 5 X , '  f -VALU'  , 5 X ,  • 1NTVAL* I 
. 1 . 0 1 2 3  Z « I t U l ------------------------------------- ---------------------------------------------------- - ------------------------------------------------
L . o i 2 t  z z - o . o a a o o j  
L . 012 2 31 12 11*1,N
1 . 0 1 2 1  . Oi l  iJ*F.U 111 * J I  T U I  1*22-------------------- - ------- ---- --------------------------------------------- - -----------------------------
1 . 0 1 2 4  12*31 H I
1 . 0 1 2 5  v u i i - z ^ o r r i  i n
1 . 0 1 2 1  12 rf-urHA, l i  in i n . f i u i ,  r m n  . TNt in, c( iu , v u u
1 . 0 1 2 3  11 F . J ^ S A T U X ,  K .  2 , I X , F  10 .  2 , 1  X , r  I  C. 6 , I X ,  n o .  6 ,  IX , F 10 .  T , I X , F 10 .  61
I .  0  120 W X l l E l A ,  13*1 -       — -------- . . . .  -- — • - . . .  — ——— ■   — I I .1 .  I I I I .  . . .
L . 0 1 1 0  101 FOAM A t  I / /  , 13 , 'Hi lNO • , 5X , '  NC NKCAN* , 5X ,  'FCNEAN '  I 
1 . 0 1 )1  DO 1*  ! J * 1 ,N
L . o i ) 2  A A i i i o i i u j i ^ i . U J n a x t i i J i _______________________________________________________________ ____
t . o ! i )  A M i i - A u  n . , , i  n  
L .0 1 3 5  14 S5I l l*KMll  I
x.0135 . in  is  u « i,.t ----------------------------------------- - ------- ------- - ------------------------------------------
1 . 0 1 1 6  DO 16 11*1,N
I . 01 IT AAI lK.<hl)*t n  ML 1**1 l X *n MF N UL ) *O T Tl  1L1
L . O i l l  A 611K 1. U  IT! 1L 1- X 21 l ) l * « l x l # i J U l U # a i H 2 U   -----------------------------------------------------------------------------
1 . 0 1 1 7  *F I K*1  V AAt K H  1*511KM)
1 . 0 1 4 0  SI IX *3 l>A2 I I X* 11
- L . C l b l  ^ x l H l * A » l  H ) , 6 . U t i l .  I — ------------ - ---- - ---------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 . 0 1 * 2  lb  i i ( K * l ) » * . < I U )
1 . 0 1 4 1  15 K* t l l l b ,  1 /  I I K ,  AF1 I M  ,KH U K )
-L.01-,4 IT f 4 X . r i a . A * l J . , F  10.21------------------------------- - -------------------------------------------------------------
1 . 0 1 4  5 SF * 0 .00 )0 30  
t  . 01 46  K*0
i . 0 1 4 1 .  X M » m i ) — --------     — ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------
t  . 014 8 c i  TO 18 
L . C I 4 1  11 KA.<*1
.L.C153 H* ai I t l Ul l*3 t l UU__________________________________________________________________________________
1 . 0 1 5 1  *m»S*
1 . 0 1 5 2  Sf . mu
- L » n i 3 i ,  v a " v m a i u t x A J _________________ _________ _ ___________ _ ____________________
1 . 0 1 5 4  7 <1*25
1 . 0 1 5 1  K.K 4
1 * 0 1 5 6  &) IU 17 - .. ___________________________ __ ________________________ _ ________________ _ ___ _ _________________
E.013T 17 If  I .8 .1  I . 1 . 3)3033130 TU I I  
1 . 0 1 5 8  *4 11116, 7 )  f . M . / d
I 1 . 0 1 6 3  * 8 1 1 ( 14 , 21 )
t . C l b l  *» I Ttt  4 ,13*3 1
-L.C152 1333 f .  > */,; l / / t l i 4  ‘FKt ii.1 Ji* ,U,.!llliL-UUll____________ _ ________________ _ _________________
1 . 3163 71 f j *m* T I / / ,  T*, • Stu-<tCATlU<x' I 
1 , 0 1 4 *  tiU 77 IM. 1,1
-U0 1AS IF1IHI  — I f l l M l _______________________________________ _ ________ __________________ _ _______________
I ,014< VC I l« l« l , OyoCCO-f  *F1 IF 11 Ml)
1 . 0 1 4 7  22 X4I TU6,  ) )  l v C , H * l » t l  WMl
J U  016  8— 53  * 0 . 330330— ___________________________ ____ __________________________________________ _ _____________________
1 . 0 1 6 1  t » 0
I . 0170 **17616,1031 ,
u x u x a o o l  M M A U iU jlL U U J L X A I..U illu J jtS J U lA A U i i ----------------------------------------------------------------------------
L . 0172  M  10 i i
L • 0 1 7 3  23 LA=L +1 
L . 0 1 7 4  L=LA
L * 0 1 7  5 AR= (DTTILA ) * U i l A  I ) - ( D T K  LA) ^VCt LA))
L* 0 1 7 6  i n t A . i E U . N  )GU fU 24  
L . 0 1 7 7  AS=AR+S0  
L . 0 1 7 8  SQ = A S
L . 0 1 7 9  D1 ( L A } - D( L A ) ~VC( LA J 
L . 0 1 8 0  WRITCt 6 , 2 8  >0 11 LA ) i SO 
L . 0 1 8 1  25 F U R M A T ( T ^ O , r , 5 X , Y )
L* 0 1 8 2  R A ( L A ) = A 8 a ( 0 1 ( L A ) )
L . 0 1 8 3  I F t R A i L A ) .LT . 0 . 0  1 0 0 0 0 ) 0 0  TO 2 6  
L * 0 1 8  4 GO TO 23  
L . 0 1 8 5  24 WRITE!6 , 2 7 )
L * 0 1 8 6  27 FUKMAH T4 ,  ' S E u .  TEk M. AFTER N STEPS' )
L .  0 1 3 7  GO TO 23  
L * 0 1 8 8  26 WRITE!6 , 2 9  )SQ 
L . 0 1 8 9  29 FORMAT!FA, ' SEuREGATIQN»' , Y)
L . 0 1 9 0  GO TO 28  
L * 0 1 9 1  28  WRITE! 6 , 3 0 )
L • 0 1 9 2  30 F O R M A T ! / / , T 4 , ' I N T E N S I T Y  F N .  ' )
L . 0 1 9 3  W R I T E 1 6 , 3 1 )
. L .  0 1 4 4  31 F u R M A T m ,  ' INTENT ' , 5 X , '  TIME')  .............
L . 0 1 9 5  DO 32  I N * 1 , N  
L . 0 1 9 6  QU,< = 1 . 0 0 0 U O U ~ D (  I N)
L* 0 1 9 7  I F ! QUK.» EU • 0* ) GO TU 3 3 3 3  
L . 0 1 9 8  GO TO 3 3 3 1  
L • 0 1 9 9  3 3 3 1  G( I N M F N !  l N) / w UK  
L « 0 2 0 0  WRITE! 6 ,  3 3 )  G( 1 0 ) ,  TT! IN)
L . 0 2 0 1  GO TO 32  
L . 0 2 0 2  3 3 3 3  WRITE! 6 ,  3 3 3 5  ) T T! IN)
L . 0 2 0  3 3 3 3 5  FORMAT!T2 , 1 INF I N I T E ' , 3 X , F 1 0 . 7 )
L . 0 2 0  4 GO TO 32  
1 * 0 2 0 ?  32 CONTINUE
L * 0 2 0  6 33 FORMAT! 12 , F^O.  6 , I X ,  F 1 0 .  7) . _ . . . .
1 . 0 2 0  7 I F ( TT l NJ . Lf c . 2 . 0 GCOOO) GC TO 3 4  
L . 0 2 0 8  BC= 0 . 0 0 3 0 JO 
L . 0 2 0 9  DU 36  I U= 1 , N
L * 0 2 1 0  I F ! I T (  1 0 ) . G T , 2 . 0 0 0 0 0 0 ) 9 0  TU 36  
L * 0 2 1 1  BA = F M( I U)* T T! 10 )*OTT(  IU)
L . 0 2 1 2  3 P = F N ( l U j ^ u T U l U )  .....................
L . 0 2 1 3  60= BA +BC
L . 0 2 1 4  BPP* BP + S S ( iM ]
L . 0 2 1 5  0 0 * 8 0         -
L . 0 2 1 6  SS(MM)=l iPP 
1 * 0 2 1 7  36 CONTINUE
L . 0 2 1 8  bZ=dC/ SS( MM)  ........................................ ..........................
L . 0 2 1 9  30= 1 . 0 0 0 0 0 0 - dZ
L • 0 2 2 0  WRITE! 6 , 3 7 ) 3 0
L . 0 2 2 1  37 FORMAT! / / ,  T4, ' DEAJhATEK F R A C . = • , F 1 0 . 7 )
L * 0 2 2 2  GO TU 38 
1 . 0 2 2  3 34 WR IT£( 6 ,  j 5 ) FN ( N )
L . 0 2 2 4  35 F O RMAT ! / / ,  1 4 , 'ZERO DEAD SPACE, C- CURVE*' , F 1 0 .  
L . 0 2 2 5  GO TO 3d 
L . 0 2 2 6  38 J » 0
L • 0 2 2 7  GO TU 39  ............................................... ....................... ............
L * 0 2 2  8 39 JA = J * l  
L » 0 2 2 9  J - J A
L » 0 2 3 0  I F ( F N !  JA) . G T .  0 , 0 0 1 0 0 0  )GO..TU 4 0  _______ _______ _
1 ,  0 2 3 1  GO TU 39
A5(
I
L • 0 2 3 2  4 0  W R I T G ( 6 , 4 1  JTT(  J A } , F N ( J A )  .............  . ... _ i
L » 0 2 3  3 41 FORMAT ( / / ,  T-+, « HLUG FLLW F k AC.  ='  , F 1 0 . 7  , 1 0 X ,  'C-CURVE = ' , F 1 0 . 6 i  
' L • 0 2 J 4 GO TO 5 0 0 0
T  ^0 <2 3^ 5 0 0  ..................   ^ .     .. *.. .. ~ —.- — — * —... - . —.... ■ . ——- *.— .. ■! #...
i >
APPENDIX B . C o m p u t e r  o p t i m i z a t i o n  o£ p a r a m e t e r s  i n
e q u a t i o n s  t o  d e s c r i b e  r e s i d e n c e  t i m e  
   .............................
T h e  s t a n d a r d  Law a n d  B a i l e y  n o n - l i n e a r  r e g r e s s i o n  
t e c h n i q u e 72 w i t h  a  c o n v e r g e n c e  t e s t  was  u s e d  t o  o b t a i n  
t h e  o p t i m u m  m o d e l  p a r a m e t e r s . A s u b r o u t i n e  s u b p r o g r a m  
t o  p e r f o r m  t h e  n o n - l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  known 
a s  LBRBG, w as  a v a i l a b l e .  T h i s  s u b p r o g r a m  f o r m e d  t h e  
b a s i s  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  u s e d . To p e r f o r m  t h e  n o n ­
l i n e a r  r e g r e s s i o n  a i a l y s i c  u s i n g  LBREG tw o  f u r t h e r  
s u b p r o g r a m s  w e r e  r e q u i r e d .  T h e s e  w e r e i -
( i )  A s ubr out i n e  f or  the s o l u t i o n  o f  e s e t  o f  s i mul taneous  
e q u a t i o n s . Subprogram CQCRT was a v a i l a b l e  f or  t h i s  
p u r p o s e .
( i i )  A s ubr out i n e  t o  compute the sum o f  squares  and
c o e f f i c i e n t  ma t r i x .  Subprogram SOISQ was w r i t t e n  
f or  t h i s  purpose .  On c ompl e t i on  o f  the r e g r e s s i o n  
a n a l y s i s  SOFSQ was r e qui re d  to  p r i n t  out  the p r e d i c t e d  
v a l u e s  o f  the f u n c t i o n  b e i ng  a na l y s e d ,  The s ubrout i ne  
ANSWER was w r i t t e n  / o r  thir.  p u r p o se .
T h e  c a l l i n g  o f  LBREG, a n d  t h e  i n p u t  o f  d a t a  was a c h i e v e d  
t h r o u g h  t h e  m a in  p r o g r a m ,  MAIN. O n e  a d d i t i o n a l  s u b r o u t i n e ,  
r e q u i r e d  by  SOFSQ, was  t o  c a l c u l a t e  t h e  e r r o r  f u n c t i o n .  
S u b r o u t i n e  ERRINT was  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  p u r p o s e .
T h e  t o t a l  n o n - l i n e a r  r e g r e s s i o n  p r o g r a m  c o n f i g u r a t i o n  
i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  B l .
o u t p u t MAIN Da t a  i n p u t
S u b r o u t i n e
CQCRT
S u b r o u t i n e
LBREG
Da t a  o u t p u t
S u b r o u t  i ne 1 S u b r o u t i n e
SOFSQ ANSWER
S u b r o u t I n e  
ERRINT
Da t a
o u t p u t
F i g u r e  B1 • T o t a l  u o n - l I n e a r  r e g r e s s i o n  p r o g r a m 
c o n f I g u r a t i o n
B2
B . 1 .  S u b r o u t i n e  50FSQ
To f i t  a  f u n c t i o n  . . . .  x ^ ) , w h e r e
b i f b g  . . . .  a r e  t h e  p a r a m e t e r s ,  f o r  I  p a i r s  o f  v a l u e s  
) ,  t h e  sum o f  s q u a r e s  SA i s  g i v e n  b y ,
I
SA = % (Yf-y;)*
i = i  1 1
T h e  c o e f f i c i e n t  m a t r i x  C h a s  a  t y p i c a l  t e r m  Cm,n w h e r e
i  a y ,  a y ,
Gm.n = Z 3b * 3b 
x — 1 m n
T h i s  m a t r i x  h a s  o n e  m o r e  c o l u m n  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  r o w c , 
T h i s  c o l u m n  i s  g i v e n  b y : -
i  a y ,
c - = t i ,  w  ^
SOFSQ w as  d e v e l o p e d  t o  c a l c u l a t e : ~
( i )  y  ^ at each experimental point.
( i i )  Y^-y. at each experimental po int .
( i i i )  3y. at each experimental point for each parameter b .
( i v )  The sum of squares , SA .
(v) The co e f f ic ien t  matrix, C.
B 3
B . l . l .  S l n g l a  I n p u t  e x p e r l m r n t B
The equations used to describe the residence time d istributions  
measured were:-
VjCot






1  2  V i n v
( « r f
,2v5t 2/5,
-  e r f fcw
l 2 ^ i t  2 /5 ,
)  ♦  C ,i-1
Vi-») i i .  2, . . .  N
V i n v J
T h e  f o u r  p a r a m e t e r s  I n  t h e s e  e q u a t i o n s  w e r e  C o ,  E ,  D  a n d  V i n v .  D e r i v a t i v e s  
o f  e q u a t i o n s  ( B l )  a n d  ( B 2 )  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p a r a m e t e r s  a r e : -
( a )  D e r i v a t i v e :  w i t h  r e s p e c t  t o  C o
Co I s  a  l i n e a r  s c a l i n g  f a c t o r .  T h e r e f o r e ;
Ml
S C o  “  C O
(b)  D e r i v a t i v e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t  
F o r  e q u a t i o n  ( 8 1 ) ,
V j C o t
2  V i n v  ( t j + t q )  i t
e r f
t; 1
1,2 rt* 2r5j. } + ( -i t
ViCot
2  V i n v  ( t j H o )
K e rf
t ;  1
2 , 5 t  *  2 , 5
- e r f
Now ^ 4 e r f ( / ( x ) ) )  « ~  ( e x p | - ( / ( x j ) 2 . iC5l,
ix
(B l )
( B 2 )
( B 3 a )




r_ tl_____ ^ 2} " — (exp
J*
' ' t i  1 2*
[ fcl




T h e r e f o r e
9Cj C, VjCot t l
{~~r*JfexP
' j l _  1 ' 2'
,2/St 2/5,
S i m i l a r l y  f o r  a q u a t i o n  ( 8 2 ) ,
VtCo
- { a r f
t ,
*E 2 Vinv l2 r5 t 2 / j
v ,  W "  & '
- e r f
t . 1 8C._l f V; .  ,)




2  V i n v
r[ [2/Di 2/6] _ t. "tap UfK " 2 ^
( c )  D a r l v a t l v e i  w i th  r a t p a c t  t o  D 
F or  a q u a t i o n  ( 8 1 ) ,
JC* V j C o t )
f  ——
*0  2 Vinv ( t i * t o )  ID
e r f
t l  1 







t t f f- - (exp f.f-




4 D 3 / i  4 t D 3/ 2
Ki  V j C e t
t o  2  V i n v  ( t i * t 0 )











S i m i l a r l y  f o r  a q u a t i o n  ( B 2 ) ,
8C,
JO
V ^ C o t
K f  1 • f  x p
1 '
2  V i n v / »  ^ 4 0 ^ 2 4 E D ' / ! . .S i 2 r 6 ,
‘1-1
4DVJ 4bV2 • e x p
J^kjL 1
2' J C .  ,
) 1  -
" I s . I D .
V i
V i n v
(d )  D e r i v a t i v e *  w i t h  r a t p e c t  t o  V inv  
F o r  e q u a t i o n  ( 6 1 ) ,
acj c,
J V i n v  "  V i n v
F o r  e q u a t i o n  (62)
» C .L VjCot
J V l n v  2  V i n v 2
f t . 1
— { e r f -  — • e r f
i > , 2 r 6 e 2 4 )
Z k ± . .  
, 2 4 *  243J
J .
♦ 1 - i - i
V i a v
l-l
S V i n v
♦  C ,l-l
i-l
V m v 1
F o r  s i n g l e  i n p u t  e x p e r i m e n t s  a q u a t i o n .  ( B L )  t o  ( B 6 )  w o r e  u s e d  i n  S O F S Q .
B .  1 . 2 .  H u l t l - i n p u t  e x p e r i m e n t s
F o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e  e q u a t i o n s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  r e s i d e n c e  
t i m e  d i s t r i b u t i o n s  w e r e ;
( B 5 b )
( B 6 a )
( M b )
m
C i "  I  C i .k  w < 4
k » t  ( B 7 )
B6
m




w h e r e  C x , k a n d  C . , k  w e r e  g i v e n  b y  e q u a t i o n s  (B l )  
a n d  (B 2 ) r e s p e c t i v e l y  u s i n g  t h e  r e l e v a n t  v a l u e s  
o f  t k .
T h e  d e r i v a t i v e s  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  p a r a m e t e r s  a r e ;
9C% m Cj ,k
  e r ------
3Co ^ .1  Co
m < 4 (B9a)
3C. m C. ,k
 i. * v _L_.
3C0 t . i  Co
m < 4 (B9b)
aCi 3Ci,k
3tk 3tk




k = I ,  . . . .  m; m £  4 (BlOb)
w h e r e  e q u a t i o n s  (B 4a)  a n d  (B4b) g i v e  t h e  v a l u e s  f o r  
3Cj,k 3C.,k
— -—  a n d — -—  r e s p e c t i v e l y  u s i n g  t h e  r e l e v a n t  
3tk 3 tk
v a l u e s  o f  t k .
3Ci m 3C] ,k 
£3D k»l 3D
m < 4 ( B l l a )
3C. m 3C. ,k
m < 4 ( B l l b )
iB7
3C1}k 3C.,k
w h e r e  v a l u e s  o f  — a n d  — a r e  g i v e n  by e q u a t i o n s
(B 5a)  a n d  (B5b) r e s p e c t i v e l y  u s i n g  t h e  r e l e v a n t  v a l u e s  
o f  t k .
d q  m C i , k
3Vim7 = k l 1 " ViHv m -  4 (B12a)
ac^ m a c . , k
aVinv .  ^ 3Vi nvk=l
m < 4 (B12b)
3C.,k
w h e r e  v a l u e s  o f  a r e  g i v e n  by  e q u a t i o n  (B 6b)
u s i n g  t h e  r e l e v a n t  v a l u e s  o f  t k .  E q u a t i o n s  
(B7) t o  (B12) w e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e s  
r e q u i r e d  by  SOFSQ a n d  f o r  m u l t i - i n p u t  e x p e r i m e n t s .
B . 1 , 3 .  S i n g l e  i n p u t  e x p e r i m e n t s  t o  b e n e a t h  
  .£1  ______________
Cl CoVinv (B13)
c i  ’  t - i ; .  V i 'Vinv
T h e  d e r i v a t i v e s  o f  t l i c s e  e q u a t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  p a r a m e t e r s  a r e ;
BCi i
3Co Vinv
3C. 3C. J  V.









aCj. ac i - i
3 V i n v  3 Vi n v
1 -
V i n v
{ \ 
fv i - l
+ c i - l Vi n v ? ( B l 6 b )
E q u a t i o n s  (B13) t o  (BIG) w e r e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  
p e r f o r m e d  b y  SOFSQ f o r  t h o s e  e x p e r i m e n t s .
F o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  
a b o v e  a  d i f f e r e n t  v a r i a t i o n  o f  SOFSQ was  u s e d .  H ow ever ,  
i n  e a c h  c a s e  SOFSQ p e r f o r m e d  t h e  same f u n c t i o n s ,  n a m e l y ;
( i )  To r e t u r n  v a l u e s  f o r  t h e  sum o f  s q u a r e s  and
c o e f f i c i e n t  m a t r i x  when c a l l e d  by LBREG t o  do s o .
( i i )  To c a l l  t h e  s u b r o u t i n e  ANSWER when r e g r e s s i o n  
a n a l y s i s  was  c o m p l e t e .
B9
B . 2 .  M a in  p r o g r a m  MAIN
T h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  p r o g r a m  w e r e  f o r  t h e  i n p u t  o f  
d a t a  a n d  f o r  t h e  c a l l i n g  o f  LBREG. T h e  i n p u t  o f  t h e  
f o l l o w i n g  d a t a  w as  a c h i e v e d  v i a  MAIN f o r  a l l  a p p l i c a t i o n s  
o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m ;
( i )  The number  o f  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s .
( i i )  At  e a c h  e x p e r i m e n t a l  p o i n t ;
( a )  Time l a p s e  a f t e r  r a d i o - t r a c e r  i n p u t .
( b)  The c o r r e c t e d  c o u n t s  r e c o r d e d .
( c )  The mass  t a p p e d .  T h i s  was u s e d  t o  c a l c u l a t e  
t h e  vo l ume  t a p p e d  (VT) .
( i i i )  The t i m e  l a p s e  b e t w e e n  t h e  l a p p i n g  i m m e d i a t e l y  
p r i o r  t o  r a d i o - t r a c e r  i n p u t  and r a d i o - t r a c e r  
i n p u t  ( L 0 ) .
( i v )  The maximum i t e r a t i o n s  t o  be  p e r f o r m e d  by LBREG 
f o ’" e a c h  s e t  o f  i n i t i a l  p a r a m e t e r  v a l u e s .
( v )  The number  o f  s e t s  o f  i n i t i a l  p a r a m e t e r  v a l u e s  
t o  be  r e g r e s s e d  u p o n .
( v i )  Fo r  m u l t i - i n p u t  e x p e r i m e n t s  t h e  number o f  t ' s  
t o  be  c o n s i d e r e d .  (To a maximum o f  h ) .
( v i i )  The v a l u e s  o f  t h e  i n i t i a l  p a r a m e t e r s  i n  e a c h  
s e t  o f  i n i t i a l  p a r a m e t e r  v a l u e s .
I n  e x p e r i m e n t s  w h e r e  t h e  m e a s u r e d  r e s i d e n c e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s  w e r e  t r u n c a t e d  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  a d d i t i o n a l  d a t a  i n p u t  v i a  MAIN was t h e  
t i m e s  o f  t a p p i n g s  a t  w h i c h  no c o u n t s  w e r e  a v a i l a b l e
BIG
t' ■ t h e  v o l u m e s  t a p p e d  a t  t h e s e  t a p p i n g s . The  c o m p u t e r  
p r o g r a m  was t h e n  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  c o u n t s  a t  t h e s e  
p o i n t s ,
I n  a d d i t i o n  t o  p e r f o r m i n g  a n  i n p u t  f u n c t i o n  a n d  
c a l l i n g  LBREC, MAIN was u s e d  f o r  t h e  o u t p u t  o f  t h e  
f i n a l  p a r a m e t e r  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  s e t  o f  i n i t i a l  
v a l u e s .
A c o p y  o f  t h e  a c t u a l  c o m p u t e r  p r o g r a m  f o l l o w s .
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i . c m 4 1 I f l i K J l )  5 5 * ,  42  , * 2
1 . 0 1 7 6 4 2 1 F 1 I M 4 J J  5 5 5 ,  5 5 6 , 5 5 6
L . C 177 5 5 6 P 1 * 4 . *ATANt  1 .  )
L . 0 1 7 P N-NUM
L . C 1 7 9 J R l - I P t + 3
L . C I » 0 0 0  8 8 H J P 2 * 1 , J R 1
v . c t e i 0 0  6 6 8  J « J * 1 , N
L . C 1 « ? 9 4 8 A 1 J h C , J 8  1 1 « 0 .
L . C I P 3 DO 7 0 2  IF 4 . 1 , \
L . O l f A 7 0 2 C4(  I P 4 )  " I .
1 . 0 1 * 5 0 0  7 0 0  IF 2 « 1 ,  ! P1
L . C K A P 2 1 S 0 P T I P I )
I . C I P 7 P 3 - S  J M  ( 6 (  1 1 1
L . O t P f l P 4 . i . / ( 4 . * s c r T ( p ( i ) * p (  i ) * g u m
1 . 0 1 6 9 P 5 * l . / I f . » P 3 * 1 P ( 3 + I P ;  1 * * 2 1 1
L . Cl  90 P6  —  l . Z I 2 . * n i
L . C l  9 1 CALL IF A1,8T l o 4 , 6 0 , C C I
I . C I V DC 1 1 * 1 , N
L . 0 1 9 3 A i m « T t n / ( 2 . * F , 3 * e n  + i R 2 i » * P 6
1 . 0 1 9 4 CALL t F k l h T l M I M , A i m , C i l U l
1 . 0 1 9 * 0 1 1 * 1  ' 0 ( 1 1 / 6 . * '
I . C 1 9 4 A 2 ( l l » ( D i m » n ( I l l / i 2 . * B ( 2 ) )
L . n 9 7 C 2 ( i i  • ( ( (  n * n 4 ) / r  ( j ' l v i
1 . 0 1 9 4 B 2 ( I ! . ( 2 . / t , 2 1 * ( f ’ ‘. - r . 2 t l l J
L . 0 1 9 4 0 2 i u « ( i . - ( r i m / p i 2 i i i
L . 0 7 C 0 0 3 ( 1 1 " 0 1 ( 1 ) / ( * ( 2 1 * * 2 1
L . f - J O l C3 (  11 . (  m  : ! / ( 2 , « P 3 * P (  )♦ I R 2 U  1FP6 1  ' * 2
L . O J C Z B3(  i i  . r x p i - m t  i i
L . 0 / 0 3 M » l - 1
L . 0 J C 4 I F ( H )  1 U J , 1 0 0 , 1 0 1
L . 0 ? 0 5 IOC V R T t l  ) . ( ( 6 l  u  1 - » 0 1 * A 2 1 U * 8 (  3 *  I R 2 ;  1 / 1  7 ( 1 1 6 7 0 1
L . 0 J C 4 C 4 ( l l « C 4 ( t H V F T ( » )
L . O / C ? 0 0  7U 102
l . O C C S 1 0 2 11 ( l - N t  6J 1 , 1 , 1 0 3
I . 0 i C 9 1 0 1 VATU I • (  m m  f ) - ? l  ( " I  1 * A 2 ( !  i ” i,l ( 3 * I R 2 )  l / ( 7 m - T t K l  11
. L . 0 J 1 0 VRT1 1 I , r ( 1) 4 V » ' ' ( “ l * r 2 i  VI
L . C J 1 1 C 4 l l l . C 4 ( I l * V 4 T ( I J
1 . 0 J U CO 7 j  a s
L . O f l J 3 3 3 1F(  I - - U -  1 1 , 1 , 1 0 3
L . 0 / 1 4 1C3 VAl u  1 - K  1 i - c *  m
L . 0 2 1 S 0 0  7 0  I
L . C i  14 1 CCNl I ' ILl l
I , 0 1 1 7 I F [ t u  I v x 1 3 , 3 , 2
L . C . ' l ? 2 0 0  4  U » 1 , N
1 . 0 2 1 9 M - J - l
L . C 2 2 0 I F ( H J  1 0 4 , 1 0 4 , 1C5
L . 0 i ? t 1 C , A l l . J I . A i  l , J » * V « T (  j )  - p i n
1 . 0 2 2 2 A ( 3 * , R 2 , J J . - ( r' * * T ( j ) . p i ( j i * A 2 ( J ) * 8 ( 3 * l 4  2 1 1 / 1 7 ( 3 1 * 7 0 1 < VAT( 31  / 8 ( 2 1
t . 0 2 2 J 2 ( J 1 » ( U 2 ! J 1 * R 3 U J * A 2 ( J I * u ( 3 * I « 2 U / ( 7 ( J ) * 7 0 1
I . 0 2 2 * A I 3 , J ] . A | » , J 1 * 2 ( J 1 - ( A 2 ( J } * ‘H 3 * 1 R 2 I * P 4 * L X P ( - 1 . / 4 » « I B ( 3 1 1 1 / 1 7 ( 3 1 * 7 0 1 M ( 2 « / P 2 $
I . 0 2 2 5 A ( 2 , J 1 * A ( 2 , 3 I * 7 RT ( J ) / P ( 2 I
1 , 0 2 2 6 CD 7 3 4
L . 0 2 2 7 1 0 5 A l l ,  31 « A l l  , 31 *(  ( P I  I J l - r i  (Ml  l * A 2 ( J ) * t ’ ( 3* I R21  l / ( B i l l * ( 7 (  3 1 - 7 1  v 1) 1
L . 0 2 2 4 A 3 ( 3 1 * 1 A2 ( 3 1 « P ( n i F 2 ) / ( T l J ) - T ( M I ) l « t P * * ( 7 t M | * R 3 ( M ) ~ T ( 3 1 * 6 3 ( 3 1 1 1
L . U 2 2 9 A ( 3 * I R 2 , 3 J . A 1 I 3 J * A 2  1 3 1 * ( B I ( 3 1 - U H M I  ) /  (T ( 3 1 - 7  ( MJ J * A1 2 ,  v J » D2 l  P 1
1 . 0 2 3 0 0 4 ( 3 1 * ( 6 2 ( 3 1 * P 3 ( 3 1 ~ P 2 t “ l * 8 3 ( M l 1 « A 2 ( 3 1 * 8 ( 3 * ( R 2 1 / 1 7 ( 3 1 - 7 (Ml  1
1 . 0 2 1 1 A ( 3 , 3 1 « A ( J , 3 1 * D * ( 3 1
1 . 0 2 3 2  A ( 2 i  J l  ' A ( 2 ,  J > - / V ( J M H t 3 4 l R , > | * ( 0 1 U ) - 0 1 ( M H / ( E ! U ) * < T U ) - T ( t < m
L . C 2 3 3  I R i * i ( - 2 - l H l
L . 0 2 2 4  1 F ( [ S 3 )  A , 7 C t | 7 0 1
L . C 2 3 3  701  A ( l i J ) » A H , J ) 4 6 t l , M | * r . 2 (Mf
1 . 0 2  36 A ( 3 t J  ) « A { 3 | J )  ♦ A ( 3 <>J ) * r' 2 I M)
1 . 0 2 3 7  A ( 2 ,  J ) « A U i  J H A ( 2 , M | t r 2 { H H C < W M ) * D 3 t M )
L . C 2 3 6  GO TO 4
L . C 2 3 9  4 CON 7 I Nut
L . C 2 4 0  7CC CCNTIMUE 
L . C 2 A I  [ h G - i U R l
L.02«2 00 6 K* 111R5
L . 0 2 4  3 0 0  5 L » 1 1I R 5
l , 0 / * 4  C I K , L ) « U .
1 . 0 2  45 0 0  5 M « l , N
1 . 0 2 4 6  V C L t R . U ' A l K , R ) * A ( L , R ) * C ( K , L )
L . C 2 4 7  5 C l K f D - V t  L l n . U
L . C 2 4 *  0 0  4 l » l i I P f
L . C 2 4 1  S U H ( 1 l - U .
L . C 2 5 C  DO 6 J  * NI Hi K
L , 0 2 *  1 I F I J . L C . H f N )  Cn  TO (.
1 . 0 2 * 2  C ( I  . I H ' J H I  -  V . U i  J ) * A [ |  , J J  + S U H ( i )
1 , 0 2 ! 3  6 S U M ( I I ' C I I , ) T * + 1 )
1 . 0 2 * 4  CO 1 0  ;
1 . 0 2 * 5  I  5 0 . 0 .
t , 0 2 ! t  DC ’  K » N I H , \
1 , 0 2 * 7  I F t R . r C . H l M  c n  1 0  7
1 . 0 2 5 8  5 A * V A H i . ) * * 2 * 4 0
I . C 2 5 9  7 &0 - SA
1 , 0 2 6 0  I f I L A U )  3 , 8 , ?
L , 0 2 6  I 9 C A l  ANSr t lR [ T  , f  , V » T , I N , N E K )
1 , 0 2 ( 2  GO U  «
1 . 0 2 ( 3  e P i n  IN
1 . 0 2 6 4  5 5 1  S A « 1 . 0 1 * 7 4
l . O ’ e l  N' NVM
1 . 0 2 ( 6  I F ( « A T R X )  5 57  , 5 5 7 , 5 5 8
I - C 2 t  5 5 2  [ R 4 . I P 5 * !
1 . 0 2 6  4 DO 5 5 9  1 * 1 ,  [ r *
1 . 0 2 6 4  DC 5 5 4  J ' l ,1% *
1 , 0 2 7 0  5 5 5  Cl  I , 3 J * C ( 1 , 3 )
1 . 0 2  " I  6 . 3  T 7 1 5 7
1 , 0 2 7 2  55  7 I f l l A b l  * 5 0 , 4  ’ C , *6 7
1 . 0 2 7 3  5 6 1  C A L L  ANSr t l h  ( t  , 7 , r 4 . F . , 7 E H )
1 . 0 2 7 4  GO 1 3  K. U
1 , 0 2 3 5  5 6 0  P I T U 4 N
1 . 0 2 7 6  I KO
1 . 0 2  77 5 i m k  1UT1 I t  * ' l < w F * ( T , F , C 4 , K , N 6 H )
1 . 0 2 7 8  01 H I T ,  ION T 1 4 0 )  , r  1 4 0 )  , 0 4 1 4 0 )
1 . 0 2 7 4  WR I T E ( 6 , 1 )
1 . 0 2 1 0  1 F r. 'KHAT (!  2<jM T t HE HEASURE CALCULI )
L . C 2 P 1  M H - N l M . l
1 , 0 2 8 2  I F I M H I  ( , , 6 . 7
L . C 2 F 1  7 DO 4  J * J , NF ►
1 , 0 2 1 4  4 WR171 1 6 , 5 )  T ( 3 1 i C « [ J )
1 . 0 2 ( 5  $ F U P H A T I L 9 . J , 1 2 H  NCNF 8 1 4 , 6 1
( . * 0 2 9 4  GO 1 3  6
1 . 0 2 P 7  6 DO 2
1 . 0 2 8 8  2 WRIT£ 1 6 , 3 )  T U I , F i l l , C 4 ( l )
1 . 0 2 8 9  3 F C R M A T l t 9 » 3 i F 1 2 . 6 , 1 1 4 , SI
1 . 0 2 9 0  RETURN
L.C2S1
L . 0 2 3 2
L • C 2  ^3 
L.C2S4 
L.G2S5 
1 .0 2=6  
L.02 37 
1 . 0 2 = 3  
L.C 2S4  
L . C 3 C 0  
L . G 3 C 1  
L . C 3 0 2  
L . C 3 C 3  
L.03C4 
L .C jC S  
1 * 0 3 0 6  
L . 0 3 C 7  
L.C3CP 
L . 0 3 C 9  
L . C 3 1 0  
L . 0 3 1 1  
1 . 0 3  12 
L . 0 3  12 
L.0314 
L . 0 3  15  
L . C 3 1 6  
L . C 3 1 7  
L . G 3 1 4  
L.C31< 
L.0320 
L * 0 3 2  1 
L.0322 
L . C 3 2 3  
L * 0 3 2 4 
1 . 0 3 2 5  
L.C326 
L . 0 3 2 7  
Lt  -4 
L . C 3 2 0  
L . C 3 2 G  
L . 0 3 3 1  
L . 0 3 2 2  
L . 0 2 3 3  
L.0336 
L . C 3 3 4  
L , 0 3  36  
L . 0 3 2 7  
L . C 3 3 B  
L.C330 
L . C 3 4 C  
L • C 3 6 1 
L . 0 3 4 2  
L . 0  3 4 3  
L . 0 3 4 4  
L . 0 3 4 5  
L . C 3 4 6  
L . 0 3 4 7  
L . 0 3 4 5  
L . 0  3 4 5







MG1-2  3 
t NE = 1 .
1 h') = 2 .
FOUR= 4 .
L L P S 1 1 •
CCMS=U. t i J
T R K T P I = 1 . 1 2 Q3 7 P 1 6 7 1  
P. NbC*NcC
TPLi.is =Th ( - N ,,v )
TEST CN 2 t E r  
IF ( X)  2 , 1 , 2  
I RP=0  
1 fc F C -JN t  
RETURN 
Y = A b S ( X )
YS j = Y ' * 2
IF ( Y - L l PS)  3 , 3 , 4  
KAX' MJ M A r G L " F N T  
Li  ( l c ‘. ' EC- F M ) /  TWO )
ULCf = C C N S ~ 0 1 
S CAL E  FACTOR 
SCF-TnC. -  ' ( 0 1 " '  2 - p N?C I 
Ll *- *n I Nv  vALUr 
IF ( Y - I L L F ) 1 0 , 1 0 , 1 1  
b  R.  r  -  i  ' -i t  
L R F C = 0  
UU 1 3  7 
VET},CtJ PiJWL 0 
S U '  = J 
CN = CNL 
T N - f V '
P w K - T h J « Y S Q  
t,f j = UN + T hO 
Tfl * p r,R * T N /  UN 
SUP = Ti, + SUN 
TGLI -,ANvb C1 ■r  0 K 
IF ( TN- T )L.  . . .
LkP = 1 SLN-KNF ) * T C' ’T P T < Y * r X P ( ~ Y S ( . )
LF FC-L'NL-i iH r-
NECATIVL A R 0! Iw F N T
If- ( a )  3 , 9 , 4
F P F c -  l x F
EI FL = F rt J ~ k p r r
RETU- N
Vt.T Hi) J- CONT I NUr P FR Z CT1 UN
r hM2 =U
GNVL-ENF
F NMI ’ TWCI-Y
ONM1= Tn 1 y YSC + CKF
PKF.V - f -NMi / GF V 1
WN=UNv
BN *01*v l  + FlHJ3 
/■ N = -WNv ( ,-,,NiF.Mr )
FN -BN 'FMM1 + A'11 'F Nv 2 
u N 3 ti N *' G f> M i  + A N R G N  ^2 
F = FN/GM
SERIFS
L . 0 3 F 0 C l O L t R A K O t .  CHr CK
1.03^1 I f  I Au o I ■ N t -  ( r /  D  ^ r V ) )-T?LU'J
L.03S2 13 IF- ( t’ R : . V- !  ) 1 *  1 7 ,  1 »
L . 0 3 5 3 C t)QTH F;J A 'i 0  OF' " I / ?  L‘ F T F S ^ i
L.0356 17 I F  (UN' o LTo e r r , GO 7 C 16
L.0355 C SCALING
L • 0 3  5 6 15 F N ^ ^ N / S u r
L . 0 3 5 7 G N = U N / S C r
1 * 0 3 5 8 f NM1 = | f  Y l / S C f
L • 0 3  58 G'JfU = ur M l / S C F
L . 0 3 5 0 16 1 NM2 = Ff .Ml
L.C3f G N M 2 = 0  N f -‘ 1
L . C 3 6 2 f N M1 = F N
L . C 3 6 3 GNM1=GN
L.G3f4 mN -rvN'+ Th 1
L.0365 CN = CN + F-JU'.
L , 0 3 f 6 Pf< EV = F
L . C 3 6 7 GU 7 3 14
L.C36F 1 3 F =PM,  V
L . C 3 6 8 1 2 I t  FC = F t t  Xt’ t - Y S Q )  f 7 F I  /  TWU
L . C 3 7 C E k F  = C Nf - E  -F C
L . 0 3 7 i GU TJ  t
L . 0 3 7 2 FRO
i :
IF (X)
.*********< * /» *4 **A*'X Ail!:* ***% ki.*********XiX«S***6AJt*.AiXyM k«.
Cl
APPENDIX C . E s t i m a t i o n  o f  m a s s  c a p a c i t y  o f  f u r n a c e s
........................ ....—-Ml 0. a n d ' Mil _________________
T h e  i n s i d e  f u r n a c e  v o l u m e  c a l c u l a t e d  f r o m  f u r n a c e  
d i m e n s i o n s  i s  4 0 2 , 7  m3 . T h i s  v o l u m e  i s  o c c u p i e d  b y  t h e  
e l e c t r o d e s , t h e  s o l i d  b u r d e n ,  t h e  mol t e n  a l l o y ,  a n d  t h e  
m o l t e n  s l a g . T h e  v o l u m e  o c c u p i e d  by  t h e  e l e c t r o d e s  may 
b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e l e c t r o d e  d i a m e t e r ,  t h e  h e a r t h  
f l o o r  t o  s t o c k l i n e  d i s t a n c e ,  a n d  t h e  e l e c t r o d e  t i p  t o  
h e a r t h  f l o o r  d i s t a n c e .  A s s u m i n g  h e m i s p h e r i c a l  e l e c t r o d e  
t i p s  t h i s  v o l u m e  i s ,
3 ‘ ti % 0 , 9 5 2  { ( 4 , 9 5 - 2 , 6 1  -  0 , 9 5 )  + 0 , 9 5  * 2 / 3 }  = 1 7 , 1  m3
w h e r e ,  0 , 9 5  m -  e l e c t r o d e  r a d i u s
4 , 9 5  m = t y p i c a l  h e a r t h  f l o o r  t o  s t o c k l i n e  d i s t a n c e  
2 , 6 1  m ~ t y p i c a l  e l e c t r o d e  t i p  t o  h e a r t h  f l o o r  
d i s t a n c e »
R e m a i n i n g  f u r n a c e  v o l u m e  i s  t h e r e f o r e  38 5 , 6  m3 .
T h e  p e r m a n e n t  a l l o y  i n v e n t o r y  i s  e s t i m a t e d  t o  be  
32 5  t o n n e s , 71* T h e  d e n s i t y  o f  t h e  a l l o y  ( c o n t a i n i n g  
78 m a s s  p e r  c e n t  Mn a n d  22 m a ss  p e r  c e n t  Fe) i s  t a k e n  
a s  6 , 6 5  t o n n e s / m 3. T h i s  v a l u e  i s  c a l c u l a t e d  by  
i n t e r p o l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e n s i t i e s  o f  p u r e  Fe  a n d  Mn 
a t  20°C a n d  t h e n  by  a s s u m i n g  t h a t  t h e  p e r  c e n t  d e c r e a s e  
i n  d e n s i t y  b e t w e e n  20°C a n d  1600°C f o r  t h e  a l l o y  i s  t h e  
s a m e  a s  t h a t  f o r  p u r e  F e .  V a l u e s  f o r  t h e  d e n s i t i e s  o f  
p u r e  F e  a n d  Mn a t  20°C a n d  f o r  t h e  d e n s i t y  o f  p u r e  Fe a t  
1 5 0 0 ° C  a r e  a v a i l a b l e . 1 3 T h e  v o l u m e  o c c u p i e d  by  a l l o y  
i s  t h e r e f o r e  4 8 , 4 2  m3 . T h e  r e m a i n i n g  f u r n a c e  v o lu m e  i s  
t h e r e f o r e  3 3 6 ,  28 m3 . T h e  d e p t h  o f  t h e  p e r m a n e n t  s l a g  
b a t h  i n  t h e  f u r n a c e  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  0 , 4 3  m . 7h The  
v o l u m e  o c c u p i e d  by  t h i s  s l a g  b a t h  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
I n s i d e  f u r n a c e  d i m e n s i o n s  ( shown i n  F i g u r e  C l )  t o  b e
0 , 8 8 5  rn
6,000  m
3 , 0 3 5  m
5 , 000  m
S t o c k ! i n e  l e v e l
F i g u r e  C l . I n s i d e  f u r n a c e  d i m e n s i o n s
0,885 m
6,000 m
3 , 0 3 5  m
^ 4$;— 5 ,0 0 0  m
S t o c k l I n c  l e v e l
F i g u r e  C l . I n s i d e  f u r n a c e  d i me n s i o n s
6,300  m0,885 m
3 , 0 3 5  m
5,000 m
S t o c k ! i n e  l e v e l
F i g u r e  Cl ,  I n s i d e  f u r n a c e  d i m e n s i o n s
C 2
3 9 / 0 2  rn3 . A s s u m i n g  t h e  s l a g  d e n s i t y  t o  b e  t h a t  o f  a  m e l t  
c o n t a i n i n g  i n  m a s s  p e r  c e n t /  34 CaO, 30 A I 1O 3 , a n d  
36 S iO 2 » a t  1500  C t h e  s l a g  d e n s i t y  i s  2 / 7 9  t o n n e s / m 3 .
T h e  m a s s  o f  s l a g  i n  t h e  f u r n a c e  i s  t h e r e f o r e  1 0 8 , 8  7 t o n n e s .
T h e  v o l u m e  r e m a i n i n g  i s  2 9 7 , 2 6  m3 . T h i s  v o l u m e  i s  
o c c u p i e d  b y  s o l i d  b u r d e n .  T h e  d e n s i t y  o f  t h e  s o l i d  
b u r d e n  i s  c a l c u l a t e d  t o  b e  1 , 9 6  t o n n e s / m 3 . T h i s  i s  b a s e d  
o n  a  b u r d e n  made up  o f  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s  i n  m ass  
p e r  c e n t ;  4 5 , 2  Mamatwan o r e ,  2 2 , 4  H o t a z e l  o r e ,  1 1 , 1  c o a l , 
5 , 7  c o k e ,  6 , 8  r e t u r n  s l a g ,  5 , 7  q u a r t z  a n d  3 , 1  f i n e  
f e r r o m a n g a n e s e .  T h e  f o l l o w i n g  s i l o  d e s i g n  b u l k  d e n s i t i e s  
a r e  u s e d : ~ 7 4
T h e  a p p a r e n t  d e n s i t i e s  o f  f i n e  s o l i d  a l l o y  a n d  f i n e  s o l i d  
s l a g  w e r e  m e a s u r e d  t o  b e  7 , 1 4  t o n n e s / m 3 a n d  3 , 0 0  t o n n e s / m 3 
r e s p e c t i v e l y .
Co a l
Coke
Q u a r t z
Mamatwan
H o t a z e 1 2 . 2 1  t o n n e  s / m 3 
1 , 7 6  t o n n e s / m 3 
0 , 7 4  t o n n e s / i n  3
1 . 2 2  t o n n e . s / m 3 
1 , 5 0  t o n n e s / m 3
C o n s e q u e n t l y  t h e  m a ss  o f  s o l i d  b u r d e n  i n  t h e  f u r n a c e  i s  
t a k e n  t o  be  5 8 1 , 4 1  t o n n e s .  T h e  m a ss  c a p a c i t y  o f  t h e  
f u r n a c e  i s  t h e r e f o r e  1 0 1 5 , 2 8  t o n n e s .
M i k o l a j c z a k ,  L .  F e r r o - m a i i g a n e s c  r e v i e w .  A w o r l d  
A n a l y s i s . U o t a l  B u l l e t i n  M o n t h l y  No. 4 0 ,
A p r i l ,  1 9 7 4 :  p p .  2 1 - 2 3 .
V o l k e r t , G . , e t  a l  » F e r r o m a n g a n e s e  a n d  M a n g a n e se
M e t a l . T h e  M e t a l l u r g y  o f  F e r r o a l l o y s .  E d i t o r s : 
V o l k e r t ,  G. a n d  F r a n k ,  K .D .  B e r l i n ,  1 9 7 2 .
2nd E d i t i o n :  p p .  39 3 -4 3 1  . N . I . M .  T r a n s l a t i o n
516 ,  R e p . o f  S o u t h  A f r i c a .
H o o p e r ,  R . T .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  F e r r o m a n g a n e s e .
Kl e Oi  F u m a e e  C o n f ,  P r o e ,  1 9 6 7 .  F e r r o a l l o y s  
p p .  1 4 1 - 1 4 5 ,
S e l m c r - O l s e n ,  S .  T r e n d s  i n  F e r r o - a l l o y  p r o d u c t i o n .
«7,j S , A f n .  I n e t ,  M i n ,  M e t ,  May, 1971 :  
p p .  2 1 0 - 2 1 4 .
W o o l l a c o t t , L . C . ,  e t  a l .  T h e  v i s c o s i t i e s  a n d  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t i e s  o f  s l a g s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  h i g h - c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e  a l l o y s  
l o t  I n t e r n e t ,  b e r r o a l l o y  C o n f ,  " I n f a c o n  7 4 " , ,
P r o c . ,  J o h a n n e s b u r g ,  A p r i l ,  1 9 7 4 .  E d i t o r :
G l e n n ,  h . : p p .  2 2 7 - 2 3 2 .
W a r r e n ,  G . F . ,  c t  a l ,  L i q u i d u s  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e  
a c t i v i t i e s  o f  m a n g a n e s e  ( 1 1 ) o x i d e  i n  s l a g s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h - c a r b o n  
f e r r o m a n g a n e s e  a l l o y s . I b i d ,  p p .  1 7 5 - 1 8 5
D r i l l e r ,  A. T h e  e l e c t r i c a l  s i d e  o f  f e r r o a l l o y  
f u r n a c e s . The  M e t a l l u r g y  o f  F e r r o a l l o y s .
E d i t o r s : V o l k e r t ,  G. a n d  F r a n k ,  K .D .  B e r l i n ,
1 9 7 2 .  2nd  E d i t i o n :  p p .  1 3 0 - 1 3 1 .  N . I . M .
T r a n s l a t i o n ' 4 1 5 ,  R ep .  o f  S o u t h  * r r i c u .
O l s e n ,  L . ,  a t  a t *  T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  
S o d e r b e r g  e l e c t r o d e s .  E 1e k t v o u a r m e  I n t e r n a l t  
V o l .  31 ,  No. B3, J u n e ,  1 9 7 3 :  p p .  B 1 2 8 -B 1 3 1 .
v a n  d e r  W a l t ,  Z . ,  G c r i c k e ,  W.A. T h e  e f f e c t  o f  
m a g n i t u d e  o f  s c a l e  on  v a r i o u s  o p e r a t i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h  c a r b o n  
f e r r o m a n g a n e s e  i n  e l e c t r i c  s m e l t i n g  f u r n a c e s . 
P r e s e n t e d  a t  t h e  L a t i n  A m e r i c a n  S e m i n a r  on 
F e r r o a l l o y s ,  S a l v a d o r  d e  B a h i a  ( B r a z i l ) ,
J u n e ,  1 9 7 5 .
K i n g ,  S . G .  E l e c t r i c  s m e l t i n g  f u r n a c e s  i n  S o u t h e r n  
A f r i c a . 1 r, t  J n t a r n a t .  F e r r o a l l o y  C o n f ,  " I n  f  a e o n
? 4 . "  E r o c t  J o h a n n e s b u r g ,  A p r i l , 1 9 7 4 .  E d i t o r : 
G l e n n ,  H . : p p .  13 5 - 1 4 2 .
F e a t h e r s t o n c ,  R .A .  A p p l i c a t i o n s  o f  Mamatwan m a n g a n e s e  
o r e .  I b i d :  p p .  2 6 3 - 2 7 3 .
S e l m c r - O l s c . n ,  S .  S l a g - m e t a l  r e l a t i o n s h i p  i n
Met a l l o y s  h i g h  c a r b o n  f e r r o - i n a n g a n c s c  f u r n a c e s , 
I b i d :  p p .  2 0 9 - 2 1 6 ,
Dewar ,  K . , K o u r s a r i s ,  A. H ig h  c a r b o n  f e r r o m a n g a n e s e  
p r o d u c t i o n  a t  M e t a l l o y s  L t d . , M e y e r t o n  
A\ f . Af .  T e c h n i c a l  M e n N o .  1 0 0 7 6 ,  N o v . , 1 975 .
R e p .  o f  S o u t h  A f r i c a .
1 4 .  C o e t z e c , J . J . ,  S m i t , N. T h e  p r o d u c t i o n  o f  F e r r o a l l o y s ■
7 t h  Comtr.  Mi n ,  a n d  M e t ,  C a n g x ' c o a Jt 1 9 6 1 :  
p p .  1 0 4 4 - 1 0 5 2 .
1 5 .  E r w a l l , L a r s - G . , L j u n g g r e n ,  K. R e c e n t  u s e s  o f
R a d i o i s o t o p e s  i n  T e c h n o l o g i c a l  R e s e a r c h  a n d  C o n t r o l  
i n  S w e d e n .  I ' voc' ,  2 n d  U. N.  I n i c r n a t .  C o n f ,
PUAE, V o l .  19 ( 1 9 5 8 ) ;  p p .  3 - 1 2 .
1 6 .  W l l d b l o o d ,  A.M. I n v e s t i g a t i o n  o f  m a t e r i a l  v e l o c i t i e s
i n  c o n t i n u o u s  p r o c e s s  p l a n t s  by  r a d i o i s o t o p e s . 
C h a m i e t r y  a n d  I n d u a t " y , M arch  23 ,  1 9 5 7 :  p .  3 6 4 .
1 7 .  A k e rm a n ,  K . , c t  a t .  M e c h a n i s m  a n d  r a t e  o f  p a s s a g e  o f
m a t e r i a l s  i n  r o t a r y  k i l n s .  B e i t i e h  Chcm,  
E n g i n c e i ' i n g } V o l .  11 ,  No. 1, J a n . ,  1 9 6 6 r 
p p .  2 6 - 2 9 .
1 8 .  R u t l e ,  J .  I n v e s t i g a t i o n  o f  M a t e r i a l  T r a n s p o r t  i n
W e t - P r o c e s s  R o t a r y  K i l n s  by  R a d i o i s o t o p e s ,
P i t  a n d  Q u a r v y j  V o l .  4 8 , No ,  1, 1 9 5 5 ;  p p .  1 2 0 - 1 3 6 .
1 9 .  F r i e s ,  B .A .  R e s i d e n c e  t i m e  o f  p a r t i c l e s  i n  a  r o t a r y
k i l n .  2nd  A n n u a l  Oak R i d g e  C o n f .  A p r i l ,  1 9 6 4 .
USAEC P e p ,  TJ D- 7 G8 9  ( 1 9 6 4 )  1 1 3 :  p p .  1 3 3 - 1 3 6 .
2 0 .  G r u z i n ,  P . L . ,  c t  a t .  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  b l a s t ­
f u r n a c e  p r o c e s s  w i t h  t h e  a i d  o f  r a d i o a c t i v e  
i s o t o p e s  a n d  r a d i a t i o n .  S t a l  i n  E n g l i s h t 
A p r i l ,  1 9 5 9 :  p p .  2 5 1 - 2 5 6 .
2 1 .  P a v l i k ,  W.R. R a d i o i s o t o p e s  i n  B l a s t - F u r n a c e  I r o n -
m a k i n g  O p e r a t i o n s  I s o t o p e s  a n d  R a d i a t i o n  
T e c h n o l o g y ,  V o l .  9,  No. 1,  1 9 7 1 ;  p p .  8 - 2 1 .
2 2 .  O u d e n k o , V . N . , e t  a t .  R a d i o i s o t o p e  m o n i t o r i n g  o f
t h e  b l a s t f u r n a c e  s t o c k l i n e .  S t e e l  i n  v h e  U . S . S . R . ,  
J u l y ,  1 9 7 2 :  p p .  5 0 9 - 5 1 1 .
2 3 .  P o l o v c h c n k o , I . G .  D i s c u s s i o n  o n  t h e  s t u d y  o f  b l a s t ­
f u r n a c e  m a t e r i a l s  w i t h  r a d i o a c t i v e  i s c t o p e s .
S t a l  i n  E n g l i o h j  S e p t . ,  1 9 5 9 :  p p .  6 5 1 - 6 5 8 .
2 4 .  G u l y g a ,  D . V . , e t  a l .  S t u d y  o f  t h e  m ovem ent  o f  t h e
c h a r g e  m a t e r i a l s  i n  a  b l a s t - f u r n a c e  d u r i n g  t h e  
s m e l t i n g  o f  Kamysh B u r u n  S i n t e r , S t a l  i n  E n g l i s h ^  
A u g . ,  1 9 7 3 :  p p .  5 9 5 - 5 9 8 .
2 5 .  D a r a ,  S . S . ,  M i s r a ,  V .N .  A p p l i c a t i o n s  o f  R a d i o ­
i s o t o p e s  i n  M e t a l l u r g y ,  J . , S c i e n t i f i c  a n d  
I n d u s t r i a l  R e s e a r c h ;  V o l .  29 ,  S e p t . ,  1 9 7 0 :  
p p .  4 0 3 - 4 1 2 .
1 6 .  M iy ag a w a ,  K , , e t  a t .  A p p l i c a t i o n s  o f  R a d i o i s o t o p e s  
i n  S t e e l  W o r k s .  T r a n s , ;  I r o n  a n d  S t e e l  I n s t ,  o f  
J a p a n .  V o l .  9,  No.  5,  1 9 6 9 :  p p .  4 2 3 -4  3 1 .
2 7 .  B a b a r y k i n ,  N . N . , c t  a l .  Movement  o f  p i g  i r o n  a n d
s l a g  i n  t h e  b l a s t - f u r n a c e  h e a r t h .  S t e e l  i n  t h e  
U . S . S . R . ;  J a n . ,  1 9 6 0 :  p p .  1 6 - 1 9 .
2 8 .  L i b b y ,  W.F.  I n d u s t r i a l  u s e s  o f  i s o t o p e s .  A n n u a l
R e v i e w  o f  N e u c l e a r  S c i e n c e .  E d i t o r :  S e g r e ,  E.
V o l .  11,  3 9 6 1 :  p p .  4 6 1 - 4 8 2 .
2 9 .  B o o t h ,  F .  R a d i o i s o t o p e s  i n  t h e  S t e e l  I n d u s t r y .
A t o m i c  E n e r g y  i n  A u s t r a l i a ;  J u l y ,  1 9 6 8 :  
p p .  9 - 1 2 .
3 0 .  S z e k e l y ,  J .  E x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t h e  r a t e  o f  m e t a l
m i x i n g  i n  a n  o p e n - h e a r t h  f u r n a c e .  <7., i r o n  a n a  
s t e e l  I n s t .  V o l .  202 ,  J u n e ,  1 9 6 4 :  p p .  5 0 5 - 5 0 8 .
3 1 .  B a l a s u b r a m a n i a n ,  V . ,  D j i a k o n o v ,  A . I .  I n v e s t i g a t i o n
o f  m e l t i n g  a n d  m i x i n g  p r o c e s s e s  d u r i n g  o p e n  
h e a r t h  s t e e l m a k i n g  b y  r a d i o t r a c e r  t e c h n i q u e s .  
T r a n s .  3 The  I n d i a n  I n s t ,  o f  M e t a l C j  J u n e ,  1 9 6 6 :  
p p .  1 0 3 - 1 0 7 ,
3 2 .  Engh ,  T . A . ,  e t  a l .  M e a s u r e m e n t  o f  t h e  r e s i d e n c e
t i m e  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  W o r e r a  s t e e l  r e f i n e r .  
J e r n k o u t .  A n n . 3 V o l .  355 ,  1 9 7 1 :  p p .  9 3 - 9 7 .
3 3 .  J e n k i n s ,  T .W . ,  e t  a l .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  L e v e n s p i e l
D i s p e r s i o n  M odel  t o  M e t a l  F lo w  an  P i l o t  P l a n t  
W o r e r e  C o n t i n u o u s  S t e e l m a k i n g  F u r n a c e .  
H e i a l l u r g i a a l  T r a n s a c t i o n s ,  V o l .  2, 1 9 7 1 :  
p p .  1 2 5 8 - 1 2 5 9 .
3 4 .  Engh ,  T . A . ,  e t  a l .  D e t e r m i n a t i o n  o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s
f o r  a  c o n t i n u o u s  s l a g - m e t a l  r e a c t o r . U n c l e a r  
T e c h n i q u e s  i n  t h ?  B a s e  M e t a l  I n d u s i r i e s i  S y m p . ,
’’r c c .  IA E A . ,  V i e n n a ,  19 "’ 3 .  p p .  2 5 1 - 2 6 4 .
3 5 .  N & k a n i s h i ,  K . ,  e t  a l .  E x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l
i n v e s t i g a t i o n  o f  m i x i n g  p h e n o m e n a  i n  t h e  RH-vacuum 
p r o c e s s . I r o n m a k i n g  a n d  S t e e l m a k i n g , 1975 ,  No.  2: 
p p .  1 1 5 - 1 2 4  .
3 6 .  N a k a n l s h l ,  K . , e t  a l .  S t i r r i n g  a n d  i t s  e f f e c t  on
A l u m i n i u m  D e o x i d a t i o n  o f  S t e e l  i n  t h e  ASEA-SKF 
F u r n a c e :  P a r t  1 .  P l a n t  S c a l e  M e a s u r e m e n t s  a n d
P r e l i m i n a r y  A n a l y s i s . M e t a l l u r g i c a l  T r a n s a c t i o n s  B . , 
V o l .  6 B, M a r . ,  1 9 7 5 :  p p .  1 1 1 - 1 1 8 .
T h e m e l i s , N . J . ,  S p i r a ,  P .  P lo w  P henom ena  i n  
R e v c r h e r a t o r y  S m e l t i n g .  T r a n s a c t A o n a  o f  t h e  
M e t a l l u r g i o a l  S o c i e t y  o f  AI ME3 V o l .  236 ,
J u n e ,  1 9 6 6 :  p p .  8 2 1 - 8  2 8 .
U rq u h a r fc ,  R . C . ,  e t  a l *  T h e  s m e l t i n g  o f  c o p p e r -  
n i c k e l  c o n c e n t r a t e s  i n  a n  e l e c t r i c  f u r n a c e .
N . I . M .  R e p o r t  No,  2 6 6 4 ,  S e p t , , 1974 . R ep .  o f  
S o u t h  A f r i c a .
K u o p p a m a k i ,  R . ,  e t  a l .  Use  o f  a c t i v a t e d  p r o c e s s
m a t e r i a l s  a s  t r a c e r s  i n  s m e l t e r  p r o c e s s  s t u d i e s . 
N u c l e a r  T e c h n i q u e  8 i n  t h e  B a s e  M e t a l  I n d u e  t r i e s j  
S y m p , ,  P r o c .  IA EA.,  V i e n n a ,  1 9 7 3 :  p p .  2 2 7 - 2 3 6 .
K u l c s a r , M, S t u d y  o f  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  by  i s o t o p e  
t r a c e r  t e c h n i q u e s . R a d i o i a o t o p e  T r a c e r s  i n  
I n d u s t r y  a n d  G e o p h y s i c s .  IA E A . , V i e n n a ,  1 ^ 6 7 :  
p p .  4 2 5 - 4 2 6 .
L e w i s ,  C .H .  T h e  M e a s u r e m e n t  o f  c o a l  T r a v e l  i n
C o n t i n u o u s  V e r t i c a l  R e t o r t s  b y  m e a n s  o f  R a d i o a c t i v e  
T a l l i e s .  T h e  Gas  W o r l d ,  V o l .  134 ,  D e c . ,  1 9 5 1 :  
p p .  5 0 5 - 5 1 0 .
A k e rm a n ,  K . , e t  a t ,  R a d i o a c t i v e - T r a c e r  S t u d i e s  o f  
t h e  B e h a v i o u r  o f  A r s e n i c  a n d  T h a l l i u m  d u r i n g  
F r a c t i o n a l  D i s t i l l a t i o n  o f  C a d m i u m - B e a r i n g  
M a t e r i a l s . J . ,  I n s t .  M e t a l s ,  V o l .  94 ,  1 9 6 6 :  
p p .  7 2 - 7 3 .
K a t o ,  M . , e t  a l .  A p p l i c a t i o n  o f  r a d i o i s o t o p e s  i n  t h e  
a l u m i n i u m  i n d u s t r y  i n  J a p a n .  N u c l e a r  T e c h n i q u e s  
i n  t h e  B a s e  M e t a l  I n d u s t r i e s j  S y m p . ,  P r o a .
IA E A . ,  V i e n n a ,  1 9 7 3 :  p p .  3 7 - 4 7 .
4 4 .  P e r k o , J . F . , S p i r k o ,  E . J . B l a s t  f u r n a c e  r e f r a c t o r y
l i n i n g  w e a r .  S t a t u s  u s i n g  r a d i o a c t i v e  s o u r c e s .
P a r t  2 .  I n d u s t r i a l  H e a t i n g ^  V o l .  4 2 ,  No. 7,
1 9 7 5 :  p p .  4 7 - 5 7 .
4 5 .  B e r g ,  S . ,  e t  a l .  C o n t i n u o u s  M e a s u r e m e n t  o f  L i n i n g
Wear i n  S t e e l  F u r n a c e s  w i t h  R a d i o i s o t o p e s .
J . ,  o f  M e t a l s ,  V o l .  21 ,  No. 2, 1 9 6 9 :  p p .  1 9 - 2 2 .
4 6 .  B o o t h ,  E . , P e p p e r ,  M.D. D e t e r m i n a t i o n  o f  b l a s t
f u r n a c e  l i n i n g  w e a r  b y  r a d i o i s o t o p e s .  BHP 
T e c h n i c a l  B u l l . ,  V o l .  1 5 ,  No.  2, 1'. 7 1 :  p p .  8 - 1 3 .
4 7 .  D y a s o n ,  G . J .  R a d i o - t r a c e r  t e c h n i q u e s  f o r  i n v e s t i g a t i o n
o f  b u l k  f l o w  p h e n o m e n a  i n  p y r o m e t a l l u r g i c a l
p r o c e s s e s .  N . I . M .  T e c h n i c a l  Memo.  No.  1 ,
d i v i s i o n a l  No .  1 8 0 8 2 ,  J a n . ,  1 9 7 6 .  R e p .  o f  S o u t h  A f r i c a .
4 8 .  D a n c k w e r t s ,  P . V .  C o n t i n u o u s  f l o w  s y s t e m s .  D i s t r i b u t i o n
o f  r e s i d e n c e  t i m e s .  Chem.  E n g .  S c i . , V o l .  2,
No. 1,  F e b .  1 9 5 3 ;  pp. 1 - 1 3 .
4 9 .  L e v e n s p i e l , 0 .  C h e m i c a l  R e a c t i o n  E n g i n e e r i n g .  2nd
E d i t i o n .  P u b l i s h e d :  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  I n c . ,
New Y o r k ,  1 9 7 2 :  C h .  9 .  pp. 2 5 3 - 3 2 5 .
5 0 .  L j u n g g r e n ,  K. R e v i e w  o f  t h e  u s e  o f  r a d i o a c t i v e
t r a c e r s  f o r  e v a l u a t i n g  p a r a m e t e r s  p e r t a i n i n g  t o  
t h e  f l o w  o f  m a t e r i a l  i n  p l a n t  a n ^  a t u r a l  s y s t e m s .  
R a d i o i s o t o p e  T r a c e r s  i n  I n d u o t  a n d  G e o p h y s i c s .
IA E A . ,  V i e n n a ,  1 9 6 7 :  pp. 3 0 8 - J 4 8 .
5 1 .  S z e k e l y , J . ,  T h e m e l i s , N . J .  R a t e  Phenomena  i n
P r o c e s s  M e t a l l u r g y .  P u b l i s h e d :  W i l e y -
I n t e r s c i e n c e ,  New Y o r k ,  1 9 7 1 :  C h .  15 .
p p .  5 1 5 - 5 5 6 .
5 2 .  B u l l o c k ,  R .M . ,  e t  a l .  Some e x a m p l e s  o f  r e s i d e n c e
t i m e  d i s t r i b u t i o n  s t u d i e s  i n  l a r g e  s c a l e  c h e m i c a l  
p r o c e s s e s  b y  u s i n g  r a d i o t r a c e r  t e c h n i q u e s .  
R a d i o i s o t o p e  T r a c e r s  i n  I n d u s t r y  a n d  G e o p h y s i c s .  
IA E A . ,  V i e n n a ,  1 9 6 7 :  p p .  3 9 3 - 4 0 9 .
5 3 .  F r i e s ,  B .A .  S o l v i n g  p r o c e s s  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s
w i t h  r a d i o t r a c e r s :  Mass t r a n s f e r .  Cham.  Eng .
P r o c e s s  S y m p .  S e r i e s 3 V o l .  6 6 , No. 106 ,  1 9 7 0 .  
A p p l i c a t i o n s  o f  r a d i o i s o t o p e s  n u c l e a r  e n g i n e e r i n g  
P a r t  X X I I .  p p .  1 - 6 .
5 4 .  L e v e n s p i e l ,  O . ,  S m i t h ,  W.K. N o t e s  o n  t h e  d i f f u s i o n -
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